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ELECTROSTATICA 


1. NATURA ELECTRICITĂȚII ŞI STRUCTURA MATERIEI 


Din fizică se ştie că cea mai mică parte dintr-un corp care păstrează 
proprietăţile corpului se numește moleculă, iar moleculele sint constituite 
din alomi. La rîndul său, atomul este constituit dintr-un nucleu (miez) cen- 
tral încărcat cu electricitate pozitivă şi una sau mai multe particule, mult 
mai mici, încărcate cu electricitate negativă, numite electroni. Electronii se 
deplasează în jurul nucleului pe anumite orbite (traiectorii închise). 

Electronul conţine sarcina electrică cea mai mică ce poate exista în 
natură. Sarcina electrică se măsoară cu o unitate de măsură numită cou- 
lomb*. Un electron are totdeauna o sarcină nagativă de 1,6.10-1 Ce, în 
mod normal, sarcina pozitivă a nucleului dintr-un atom este egală cu sarcina 
negativă a electronilor din același atom, astfel încât atomul, ca şi corpul din 
care face parte este neutru din punct de vedere electric. 

Dacă faţă de starea neutră, atomii unui corp au un număr mai mare 
de electroni, corpul este încărcat negativ, adică are o sarcină electrică negativă. 
Dacă, dimpotrivă, fața de stareanentră numărul electronilor este mai mic, 
corpul este încărcat pozitiv, adică are o sarcină electrică pozitivă. 


2. ELECTRIZARE, SARCINI ELECTRICE, ELECTROSCOP 


Dacă se freacă cu o bucată de stofă, de exemplu, un baston de sticlă 
acesta capătă proprietatea de a atrage unele obiecte ușoare. Se spune că bas- 
tonul de sticlă s-a electrizat prin frecare. Acelaşi lucru se petrece cu un bas- 
ion de rășină. 


* Se citește culomb și se notează cu litera C. Această unitate de măsură face parte 
din sistemul internaţional de unități SI, obligatoriu în țara noasiră (vezi capitolul VE). 
1 
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Electrizarea bastonului de sticlă prin frecare corespunde pierderii unui 
anumit număr de electroni, care trec pe bucata de stofă cu care a fost [recat. 
De asemenea, electrizarea prin frecarea hastonului de rășină corespunde 
trecerii pe baston a unui număr de electroni de pe stofa cu care a fost frecat. 

Electrizarea (încărcarea unui corp cu sarcini electrice) se poate obține 
şi prin contactul direct cu un corp electrizat. Acest [el de electrizare se nu- 
mește eleclrizare prin contaci. 

Se consideră bobiţa B din măduvă de soc suspendată printr-un fir F 
de mătase, de un cîrlig sprijinit pe un suport de lemn (fig. 1-1). Acest dis- 
pozitiv se numeşte pendul eleclric. Dacă se freacă cu o bucată de piele un 
baston A de sticlă și se apropie de bobiţă, se constată că bobiţa este alrasă 
de baston. După ce bobiţa atinge bastonul ea este respinsă de acesta. Ex- 
plicaţia este următoarea : cînd bastonul de sticlă a fost frecat, el s-a în- 
cărcat cu electricitate (s-a electrizat, s-a încărcat cu o anumită sarcină clec- 
tricà); în această stare, cl exercită o forță de atracţie asupra hobiţei. La 
atingerea cu bastonul (electrizare prin contact), bobiţa s-a încărcat şi ea cu 
electricitate liind apoi respinsă de baston. 

În figura 1-2 se consideră două pendule electrice. Dacă se încarcă cu 
electricitate ambele bobiţe (se ating cu bastonul de sticlă frecat), ele se resping, 
așezindu-se în poziţiile a—a. 

Se ating acum bobiţele altor două pendule cu un baston de rășină frecat şi 
și se apropie. Şi de data aceasta bobiţele se resping. 

Dacă se apropie o bobiţă electrizată cu bastonul de sticlă, de una clec- 
trizată cu bastonul de rășină, se observă că ele se atrag (poziţiile b—b) 

Deci, electricitatea provenită de la bastonul de sticlă este diterită de 
aceea provenită de la bastonul de răşină. Primul fel de electricitate s-a numit 
sticloasă sau pozitivă (notată cu semnul +-), iar al doilea fel de electricitate 
— răşinoasă sau negativă (notată cu semnul —). 

Din aceste experienţe rezultă următoarea concluzie : corpurile încăr- 
cale cu electritilaie de același fel se resping, iar cele încărcate cu electricitate de 
nume diferit se atrag. 


Fig. 1-1. Pendul electric: Fig. 1-2. Atracția şi respinge- 


A abea on e E Sau rea corpurilor electrizate : 
măduvă de soc ; F — fir de a — a — poziţie de respingere : 


mătase, b — b — poziţie de atracție- 
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Pină acum s-a stabilit că electrizarea corpurilor poate fi obţinută prin 
frecare sau prin contact. Un alt mod de electrizare este electrizarea prin in- 
fluenţă. 

Se consideră o sferă A încărcată pozitiv, care se apropie de conduc- 
torul neutru B, aşezat pe un suport izolant (fig. 1-3). Sarcinile libere ne- 
gative (electronii liberi)* din conductorul B se dirijează spre extremitatea 
din apropierea sferei A, fiind atrase de sarcinile pozitive ale acesteia, iar 
sarcinile pozitive din conductorul B rămîn la extremitatea opusă. Dacă această 
din urmă extremitate se leagă la pămint printr-un fir conductor, un număr 
de electroni liberi din pămînt sînt atrași prin fir de conductorul B. Între- 
rupiînd legătura la pămînt şi îndepărtînd sfera A, corpul B rămîne încărcat 
negativ. Electrizarea în modul arătat a corpului B se numește electrizare 
prin influență sau prin inducție electrică. 


Electroscopul este un aparat cu care se pot determina gradul şi felul 
de electrizare al unui corp (fig. 1-4). El este constituit din vasul de sticlă 


- O8 
ZA 2 

s 

Fig. 1-3. Electrizarea prin influență. Fig. 1-4. 


Electroscop. 


S cu dopul izolant D, prin care trece vergeaua metalică V, terminată în 
interior prin foiţele f, și în exterior prin sfera B. Foiţele şi sfera sînt, de ase- 
menea, metalice. Dacă sfera B este atinsă cu un corp electrizat sarcinile 
electrice, răspîndindu-se prin vergeaua metalică, ajung la foițe şi exercită 
între aceste forţe de respingere. Foiţele se îndepărtează cu atît mai mult 
cu cit electrizarea este mai puternică. 

Dacă se leagă sfera printr-un fir metalic cu pămîntul, sarcinile primite 
trec spre pămînt. Electroscopul devine neutru din punct de vedere electric, 
astfel că foiţele se apropie una de alta. 


Pentru a determina dacă un corp este electrizat pozitiv sau negativ se 
încarcă mai întîi electroscopul cu un anumit fel de sarcini, de exemplu cu 
sarcini negative. Dacă, atingînd acum corpul electrizat de sfera electro- 
scopului, se observă o depărtare mai puternică a [oiţelor, corpul este încărcat 
tot cu sarcini negative. Dacă foiţele se apropie mai întii şi apoi se depărtează 
corpul este încărcat cu sarcini pozitive. Determinarea se poate face şi dacă 
se apropie, fără să se atingă, corpul respectiv de sfera eleciroscopului (prin 
influență). 


* Se va explica la paragr. 7. 
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3. LEGEA LUI COULOMB 


Se consideră două corpuri punctiforme (de dimensiuni foarte reduse) 
încărcate cu sarcinile electrice Q, şi Qa (fig. 1-5). 

Experienţa arată că forța de atracţie sau de respingere între aceste 
corpuri are direcţia dreptei care unește corpurile, iar valoarea ei este dată 
de relația 3 3 : 


ph (1.1) 


Aner? 


în care: 


r este distanța dintre cele două corpuri, în m; 
Qu Q2 — sarcinile electrice ale corpurilor; în C (coulombi) ; 
s — (literă grecească care se citește epsilon) o mărime numită per- 
mitivitate sau constantă dielectrică şi care depinde de mediul (aer, 
apă ete.) în care se găsesc corpurile ; 


F — forța, măsurată în N (newtoni)*. 


o) Fig. 1-5. Forțele de atrac- 
€ ție sau de respingere între 
e Rz două corpuri electrizate. 
F A E 
poian 
ój 


Relația (1.1) se numeşte legea lui Coulomb şi se poate exprima astfel : 
Forja de atracţie sau de respingere dintre două corpuri încărcate cu sarcini elec- 
trice este direct proporțională cu produsul sarcinilor și invers proporțională cu 
pătratul distanței dintre corpuri ; dacă sarcinile sînt de nume diferit (fig. 1-5, a) 
forta este'de atracție, iar dacă sint de același fel (fig. 1-5,b) forța este de respingere. 


Cînd corpurile se găsesc în vid, permitivitatea are valoarea 


Eo A SE unităţi de permitivitate. 
4x*9+109 


* Se citeşte niuton; 1 kilogram-forță (nu face parte din S1)=9,81 newtoni. 
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Raportul sp dintre permitivitatea s a unui material şi permitivitatea 
e; a vidului se numeşte permitivitate relativă a materialului (tabela 1-1). 


Tabela 1-1 
Permitivităţi relative ale unor materiale 
Denumirea mă Denumirea = 
materialului zo materialului Era 2 
PONI IE a | 1 MR e a e i e Îi 8 
HUE e as ra H3 orda) Dolan i e n e e e e [5 6 
Ulei de transformator Z3 20| PAN 3 i e e ai 6 
Cauciuc moale . . . DE oaa) SH i e e e a. Pia za se 8 
Apa distilată . îs è e 80 


Cunoscînd permitivitatea relativă ep se poate deduce permitivitatea 
absolută cu ajutorul relației: s=—ep.sy. 
Aplicația 1-1. În vîrturile unui pătrat cu latura /=3 m se găsesc corpuri punctiforme 
încărcate cu următoarele sarcini electrice (fig. 1-6): 
q=+10—C qa=+3 -10—C} 
J=—2:10—C - q=—4:10—1C, 


Să se determine forța care acţionează asupra unui corp punctiform situat în aer în 
centrul pătratului și încărcat cu sarcina electrică g=-+5-10-4C, 


a 97 
[] 
| 
Fig. 1-6. Forțe electrice. i 
| 
E. 
% 72 
Rezolvare, Cu notaţiile din figura 1-6 se pote scrie: 
PR, 
de unde: 


Conform legii lui Coulomb : 


i 5.104 -10—4 
i TE i NERO ta E 


20477? 1 42:45 
479-102 
Sarcinile q și qı fiind de acelaşi semn, F, este o forță de respingere, 
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În mod analog se găsesc: 
F=200 N; Fa=300 N; F;=400 N. 
Conform semnelor sarcinilor electrice, F, şi F, sînt iorțe de atracţie, iar F; forță 
de respingere. 
Prin compunerea forţelor F; cu F, se găsește rezultanta: 
a Fa = Fs—F,=300—100—200 N, 
lupă direcția și sensul iorței F;, care este mai mare decît Fy 
Prin compunerea forțelor F, cu Fe se găsește rezultanta: 
F =F, —F:=400—200=200 N, 
după direcția și sensul forței Fg 
Cele două forțe Fa, şi F;a sînt perpendiculare între ele, iar rezultanta lor este; 


F= F} +F, = 2002-20 =282,8 N=28,8 kgf, 
4. CÎMP ELECTRIC 


Forțele care se exercită între corpurile încărcate cu electricitate se tran- 
smit de la un corp la celălalt cu o viteză foarte mare, egală cu viteza luminii. 
Un corp încărcat cu electricitate creează în jurul său un cîmp electric, care 
este o formă de existență s materiei, caracterizată prin proprietatea de a 
transmite acțiunea unor corpuri electrizate asupra altor corpuri electrizate. 

În fiecare punct al său cimpul electric poate fi reprezentat printr-o 
mărime vectorială, numită de obicei tot cîmp electric. Această mărime vectorială 
are o intensitate (valoare), o direcţie și un sens și se notează cu 8. 

În figura 1-7, a se presupune un corp punctiform cu sarcina electrică 
+Q. Se cere să se determine cîmpul electric în punctul P la distanţa r de 
sarcina Q. 


Fig. 1-7. Cîmp electric, 
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Înțensitatea cîmpului electric creat de o sarcină Q înt:-un punct P 
la distanţa r de aceasta (fig, 1-7. a) este dată de relaţia: 


Sensul mărimii vectoriale 8 este sensul forței F care s-ar exercita 
asupra unei particule încărcate cu o sarcină pozitivă care s-ar afla în punctul 
P. De aici rezultă că, dacă sarcina Q este pozitivă (fig. 1-7, a) sensul vec- 
torului: 8 este dinspre sarcina Q, iar dacă sarcina Q este 3 
negativă (fig. 1-7, b), sensul este înspre această sarcină. 7 

În cazul mai multor sarcini electrice, ci de exem- l 
plu -+0, şi —Q. (lig. 1-8), cîmpul electric & înlr-un P JE 
punct oarecare P rezultă din compunerea cîmpului elec- N 


tric e, datorit sarcinii Q, cu cîmpul electric $, datorit / VW 
sarcinii —Qə». Dacă sint mai mult decît două sarcini / F 
electrice, cîmpul rezultant al primelor două sarcini se ge 


compune cu cîmpul clectrie al sarcinii a treja, rezul- ė 
tanta corespunzătoare celor trei sarcini electrice se com- ~ez 
pune cu cîmpul electric al sarcinii a patra ş.a.m.d.. pînă Fig. 1-8. Cîmp 
cîni! se obţine rezultanta corespunzăloare tuturor sar- Electric rezultant. 
cinilor. 

Se observă că legea lui Coulomb — relaţia (1.1) — pentru corpurile 
clectrizate din figura 1-5 se poate serie şi astfel: 


| Ca 
| 


în care: 

$, este intensitatea cimpului electric produs de sarcina Q, în punctul 

unde se gitește sarcina Qə; 

S2 — intensitatea cîmpului electric produs de sarcina Q, în punctul 

unde se găseşte sarcina Q}. 

Rezultă deci următoarea concluzie: Valoarea forfei care se exercilă 
asupra unui corp electrizat situat într-un cîmp electric este egală cu intensitatea 
cimpului electric în punctul unde se găsește corpul, mulliplicată cu valoarea 
sarcinii electrice a acelui corp. 


5. POTENȚIAL ELECTRIC. DIFERENŢĂ DE POTENȚIAL 


Se consideră în cîmpul electric al sarcinii +Q o altă sarcină de acelaşi 
semn +g la distanţa r (fig. 1-5). Conform legii lui Coulomb, corpul cu sar- 
cina electrică +g va Îi respins cu o anumită forţă, și anume pînă la o dis- 
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tanţă foarte mare, sub influența cîmpului electric produs de +Q (teoretic 
se consideră această distanţă infinită). 

Prin această deplasare pe direcţia forţei se efectuează un anumit lucru 
mecanic. În consecință, corpul cu sarcina -+q la distanţa r de -+Q are o anu- 
mită energie elecirică potențială, care permite efectuarea lucrului respectiv. 


Fig. 1-9. Sarcina elec- 
trică -+q în cîmpul elec- 
tric al sarcinii +Q. 


to 
Dacă se calculează această energie se găsește că ca este egală cu: 
mat (1.4) 
drer 


Dacă în loc de sarcina de g coulombi se consideră o sarcină de 1 cou- 
lomb, energia potențială este: 
=A 
Axe" 
Expresia : 
y e 


Amosor 


se numește potențialul electric produs de sarcina Q în punctul P la distanţa 
r de Q. Relaţia (1.4) arată că prin simpla înmulţire a potențialului electric 
dintr-un punct cu sarcina electrică q din acel punct se poate obţine energia 
electrică potenţială respectivă. 

Dacă există mai multe sarcini Q, Q2, Qs, --. Qn atunci potențialul 
într-un punct este suma algebrică a potenţialelor tuturor sarcinilor. 

Potenţialul se măsoară cu o unitate de măsură numită voli (V). 

În figura 1-10 se consideră o sarcină electrică +q într-un cîmp elec- 
tric produs de sarcina +Q, în punctul P}, la distanța r, de Q. Energia elec- 
trică potenţială în acest punct P, este: 


Wi Miel (1.5) 
Areni 
în care V, este potenţialul electric în P,. 


nf, 


Fig. 1-10. Diferenţa de 
potențial electric între 
punctele?P, şi P}. 


"e 


ELECTROSTATICA 15 


Dacă sarcina se găsește în punctul Pa la distanţa rg de Q, energia elec- 
trică potenţială este: 
Wa 01 —=Vaeq, (1.6) 
Ane:ra 
în care Va este potenţialul electric în Pe. 
Deoarece W, este lucrul mecanic care se obține la deplasarea sarcinii 
q din P, la infinit, iar We este lucrul mecanic care se obține la deplasarea 
sarcinii g din Po la infinit, înseamnă că W, — We va fi lucrul mecanic care 
se obţine la deplasarea sarcinii din punctul P, în Pa. Ţinînd seama de re- 
laţiile (1.5) și (1.6) se poate scrie: 
Wi Wass ieg Vag =W Va): a7) 
Expresia : 
U=V;—V2 


se numește diferenja de potenjial sau tensiunea electrică între punctele P} 
şi Pp}. Din relația (1.7) se obține: 

W,—Wa=U-q, (1.8) 
ceea ce arată că diferența dintre energiile potenţiale W, şi W2, care se trans- 
formă în lucru mecanic prin deplasarea sarcinii q între cele două puncte P, 
şi Po, este egală cu diferența de potenţial U dintre cele două puncte multipli- 
cată cu valoarea sarcinii q. 

Notînd distanţa dintre cele două puncte cu d, se poate demonstra pe 


baza formulelor anterioare, că intensitatea medie a cîmpului electric pe dis- 
tanța d este dată de relaţia: 


=Z (1.9) 


Unitatea de măsură a diferenţei de potenţial este tot voltul, ca și uni- 
tatea de potenţial. Deoarece distanța d se măsoară în metri, din relaţia (1.9) 
rezultă că unitatea de măsură a cîmpului electric este volt pe metru (V/m). 


Aplicaţie 1-2. În punctul P (fig. 1-11) se găsește un corp punctiform încărcat cu 
sarcina electrică g=2 -+1078 coulombi. 


Să se determine diferența de potenţial Vp—Va între punctele B și A arătate pe îi- 
gură, precum şi intensitatea cîmpului electric în B şi A. Mediul înconjurător este aerul. 


Rezolvare. Potenţialul în punctul A este: 


q 2-10—s 
Va= — = =90V. 
£ 4rereo*PA 1 sud 
A 


47-19-10 
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In mod analog, potențialul în punctul B este: 


3 s 
pa AE E 


1 
=] 
47-19-10 


Diferența de potenţial dintre punctele B şi A este: 
Vs — Va= 180 — 9% = 90 V. 


Fig. 1-11. 
Intensitatea cîmpului electric în A este: 
q 210% 


8a = =45 Vim. 
4zerep- PA? 1 


AA 
47*1-9-109 

În mod analog, se găsește: 

: ep=180 V/m. 


6. LINII DE FORŢĂ ȘI SUPRAFEȚE ECHIPOTENȚIALE 


Dacă pentru fiecare punct dintr-un cîmp electric s-ar trasa vectorul 
cîmpului corespunzător punctului respectiv, s-ar constata că acest vector 
rămîne tangent la nişte curbe numite linii de forță ale cîmpului electric. În 
figura 1-12, curba C reprezintă o asemenea linie de forţă. Liniile de forţă 
au sensul cîmpului electric. 

În figura 1-13 sînt reprezentate în trăsături pline liniile de forță ale 
cîmpului unei sarcini pozitive. 


Fig. 1-13. Liniile de forță 
Fig. 1-12. Linie de fortă. şi suprafețele echipoten- 
tiale ale unei sarcini po- 

zitive. 
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Suprafețele față de care liniile de forță sînt perpendiculare au toate 
punctele lor la același potențial, şi, din această cauză, se numesc suprafețe 
echipotenliale (adică de același potenţial). Pentru o sarcină punctiformă, 
suprafețele echipotenţiale sînt sfere cu centrul în punctul unde se găsește 
sarcina electrică (fig. 1-13). 


7. CORPURI CONDUCTOARE, IZOLANTE ŞI SEMICONDUCTOARE 


Unele corpuri neutre din punct de vedere electric conţin electroni liberi 
(adică sarcini negative libere), nefixaţi în atomi şi care au continuu o miş- 
care dezordonată, ca şi moleculele unui gaz. Aceste sarcini negative libere 
sint neutralizate de un număr corespunzător de sarcini pozitive. Acestea 
sînt reprezentate de particule atomice cu nucleu pozitiv și electroni cu o 
sarcină totală negativă mai mică decit sarcina pozitivă a nucleului. Dacă 
între două puncte ale unui asemenea corp (un Tir metalic de exemplu) se 
realizează o diferență de potenţial şi deci apare un cimp electric, electronii 
liberi sînt împinși într-o mişcare generală după direcţia cîmpului electric. 
Asemenea corpuri se numesc bune conducătoare de electricitate sau conduc- 
toare. 

La alte corpuri, numite rele conducătoare de electricitate, dielectrice sau 
izolante, nu există astfel de electroni liberi, care să poată fi puși în mișcare 
de o diferență de potenţial. 

Metalele și unele lichide sînt conductoare. Pămîntul este de asemenea 
conductor. Sticla, porţelanul, cauciucul, lemnul uscat, gazele ș.a. sînt izo- 
lante. 

Există şi corpuri solide numite semiconductoare (ca, de exemplu, se- 
leniul, germaniul, siliciul), care pot avea proprietăţi conductoare sau izo- 
lante în funcţie de anumite condiţii. 

Conductivitatea lor crește neliniar o dată cu temperatura. 

De asemenea, s-a constatat că mici adaosuri din alte substanţe, numite 
impurități, influenţează foarte mult conductivitatea semiconductoarelor. 
Adaosurile pot acţiona în două moduri. Unele impurități au proprietatea 
ca sub influenţa anumitor cauze* să dea semiconductorului electroni — care 
sînt particule cu sarcini negative. În acest caz semiconductorul se numește 
de tip n, putînd deveni conductor prin deplasarea electronilor menţionaţi. 
Există impurități, care sub influența anumitor cauze, primesc electroni din 
semiconductor. Cînd un electron este scos dintr-un atom de semiconductor 
în acest atom rămîne un gol, echivalent cu o sarcină pozitivă, care este ocu- 
pat de un electron din atomul vecin, unde apare alt gol ṣ.a.m.d. În acest 
fel semiconductorul devine conductor prin deplasarea arătată a acestor 


u radioactive etc. 


ii lumin 


* Agitaţia termică, cîmp electric, radi 
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goluri — corespunzătoare deplasării unor sarcini pozitive — şi se numeşte 
semiconductor de lip p. 

Semiconductoarele au o foarte.largă utilizare în practică, ca de exemplu 
la construcţia redresoarelor, tranzistoarelor ete. (a se vedea cap, IX şi XVIII). 
Materialele conductoare, semiconductoare şi izolante utilizate în practică 
sint descrise la capitolul X. 


8. DENSITATE DE SARCINĂ ELECTRICĂ 


Un conductor electrizat nu poate conţine în interiorul său sarcini elec- 
trice de acelaşi semn, libere. În adevăr, dacă ar exista asemenea sarcini, ele 
s-ar respinge pînă cînd ar ajunge la suprafața conductorului. (Dacă sarcinile 
ar fi de semne contrare, ele s-ar neutraliza). În consecință, un conductor 
electrizat are sarcini electrice numai la suprafața sa. La corpurile cu supra- 


pi a 
+ 
Pag $ 
+ + 
+ + 
să 
+ G? 
Pra 
Fig. 1-14, Repartizarea Fig. 1-15. Repartizarea 
sarcinilor electrice pe o sarcinilor electrice pe un 
sferă conductoare, elec- conductor în formă de 
trizată pozitiv, pară, electrizat negativ. 


faţa neregulată, aceste sarcini nu se repartizează uniform pe suprafaţa con- 
ductorului (adică cu aceeași densitate de sarcină elecirică). Acolo unde corpul 
prezintă vîrfuri sarcinile electrice se îndesesc (densitatea de sarcină elec- 
trică mare) şi uneori sînt chiar expulzate din corp ; la o sferă însă, repartiţia 
este uniformă (fig. 1-14). La un corp avînd forma unei pere (fig. 1-15), 
sarcinile se îndesesc spre vîrf, cu atît mai mult, cu cît vîrful este mai ascuţit. 


9. FENOMENE ELECTROSTATICE ŞI ELECTROCINETICE 


În figura 1-16, prin A şi B s-au reprezentat două plăci metalice la dis- 
tanţa d, una încărcată cu sarcina pozitivă +-Q, iar cealaltă cu sarcina ne- 
gativă, —Q. Placa B are un surplus de electroni, iar placa A, o lipsă de elec- 
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troni față de starea neutră. În jurul plăcilor se creează un cimp electric. 
Dacă cele două plăci se leagă între ele, ca în figură, printr-un fir conductor 
C, surplusul de electroni de pe placa B (la potenţialul Vg) se va deplasa sub 
influenţa forțelor electrice, prin conductorul C, la placa A (cu potenţialul 
V4) unde va completa lipsa de electroni. 

După ce surplusul de electroni de pe placa B completează lipsurile de 
pe placa A (amîndouă plăcile se neutralizează), diferența dintre potențialele 
Vu şi Vg se anulează, circulaţia de electroni în con- 
ductorul C încetează, iar cîmpul electric dispare. 48 

Dacă ar exista un dispozitiv care să mențină per- i 
manent surplusul de electroni pe placa B :i lipsa de si 5 
electroni pe placa A, între aceste plăci ar exista me- = 
reu o diferență de potențial Vy—Vg, iar electronii vor 
circula în permanenţă în sensul săgeții e din figură. 
Dispozitivele care au proprietatea de a crea perma- 
nent o diferenţă de potenţial între bornele (extremi- Sala 
tăţile) lor se numesc surse eleclrice, iar circulația con- 
tinuă a electronilor printr-un conductor care leagă Sea, C 
aceste borne constituie un curent electric. Curentul i 
electric şi sursele pentru producerea lui vor fi studiate Fig. 1-16. Circulaţia 
în capitolele următoare. speionio Eiirus 

Fenomenele în care electronii liberi, sub influ- àj 
ența unui cîmp electric, au o mişcare permanentă 
într-un conductor se numesc fenomene elecirocinelice, adică de mișcare a elec- 
tricităţii (pe grecește Finematos înseamnă mișcare). În afară de fenomenele 
electrocinetice, există fenomene electrostatice, cînd electronii stau în nemișcare, 
în echilibru, sau au mișcări limitate, după care revin în echilibru. Plăcile 
A şi B din figura 1-16, încărcate cu sarcinile +Q şi —Q, nelegate prin con- 
ductorul C, produc un cîmp electric, iar electronii rămin nemișcaţi. Acesta 
constitue un exemplu de fenomenelectrostalic. Cu fenomenele electrostalice se 


ocupă electrostatica, o parte din știința electricității. 


pp re 


10. ELECTRICITATEA STATICĂ ÎN INDUSTRIE 


Deşi fenomenele electrocinetice au o foarte mare importanță practică, — 
după cum va rezulta din capitolele următoare —, totuși și fenomenele elec- 
trostatice joacă un rol important, 

In afară de condensatoarele electrice obișnuite, care sinl studiate în 
paragrafele următoare ale acestui capitol, se menţionează că în practică se 
intilnesc şi alte aparate electrostatice, ca, de exemplu, filtrele electrostatice 
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pentru desprătuirea gazelor, dispozitivele de încălzire și uscare a lemnului în 
dielectricul unor condensatoare speciale ș.a. 

Uneori însă electricitatea statică (produsă prin fenomene electrosta- 
tice) poate da naştere la efecte dăunătoare în industrie. În cele ce urmează 
se arată cîteva cazuri mai tipice de producere nedorită a electricităţii sta- 
tice în industrie. 

În timpul funcţionării unei transmisii prin curea, aceasta după cum se 
ştie, are o anumită alunecare cu frecare față de roţile pe care se înfășoară. 
Din cauza acestei trecări, cureaua se încarcă cu electricitate statică negativă 
pe faţa sa interioară, iar roata de curea, cu electricitate statică pozitivă, care 
se scurge prin corpul maşinii la pămînt. Cînd cureaua atinge a doua roată. o 
jumătate de curea se neutralizează, iar jumătatea cealaltă de curea, care se 
deplasează îu sens invers, se încarcă la fel cu electricitate negativă. Ten- 
siunea curelei [aţă de pămînt poate atinge circa 80 kV la viteze de 15 m/s. 
Asemenea tensiuni pot produce descărcări sub forma unor scîntei mari. 

În general, se consideră nepericuloase transmisiile prin curea cu viteze 
sub 5 m/s pentru puteri de maximum 8 CP. 

În afară de transmisiile prin curea, electricitatea statică se poate, în 
general, forma prin frecări sau șocuri ale materialelor dielectrice, în fabricile 
din industria cauciucului, a pielii artificiale, a hirtiei, textilelor, uleiului, 
maselor plastice ş.a. Se menţionează ca surse de electricitate statică trans- 
portoarele pneumatice, conductele de transportat lichid ete. 

Electricitatea statică acumulată la tensiuni mari poate provoca comoţii 
puternice muncitorilor și importante daune materiale, mai ales în locurile cu 
pericol de incendiu şi explozie. 

Măsurile de protecţie sînt, în general, următoarele : 

— evitarea apariţiei sarcinilor electrice ; 

— neutralizarea sarcinilor electrice, mai înainte de a putea produce 
scintei ; 

— reducerea potenţialului electric al sarcinilor care nu pot îi evitate, 

Prescripţiile pentru prevenirea incendiilor ce s-ar putea produce din 
cauza electricităţii statice prevăd, în special, următoarele : 

— legarea la pămînt a carcaselor mașinilor, aparatelor și utilajelor 
în care se fărimiţează substanţe producătoare de praf cu pericol de explozie ; 

— legarea la pămînt a transmisiilor şi a arborilor respectivi ; 

— legarea la pămînt a conductelor ce transportă aer cu praf; 

— umezirea aerului ; 

— căptuşirea filtrelor de pînză din conducte cu o plasă metalică le- 
gată la pămînt; 

— legarea la pămînt a părţilor metalice din conducte, rezervoare, pompe 
etc., utilizate în instalaţiile pentru combustibili lichizi ; 

— descărcarea la pămînt a electricităţii statice produse de curelele de 
transmisie, cu ajutorul unor piepteni metalici şi prin mărirea conductibi- 
lităţii electrice a curelelor (de exemplu, prin umezire sau ungere cu unsori 
conductoare). 
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11. CONDENSATORUL ELECTRIC 


Condensatorul electric este un aparat format din două plăci conduc- 
toare (armături) separate printr-un izolant (dielectric) (fig. 1-17) şi funcțio- 
nează pe baza principiului arătat la paragraful 9 (fig. 1-16). 

În practică, armăturile condensatorului sînt de multe ori executate 
din cîte o fişie de staniol ; ca izolant se foloseşte de obicei hîrtie impregnată 
cu ulei. Ansamblul lor este împăturit, pentru a ocupa un spațiu cît mai mic 
și apoi este închis într-o cutie metalică prevăzută cu borne de ieşire. 

Legind un condensator la o sursă de curent continuu* (fig. 1-18), ar- 
măturile condensatorului se încarcă fiecare cu cantitatea de electricitate Q 
(pozitivă pe o armătură şi negativă pe cealaltă). Prin circuit trece un curent 


Fig. 1-17. Conden- 


sator electric: Fig. 1-18. Încăr- 

1 — armături ; carea unui conden- 

2 — dielectric ; sator electric. 
3 — borne. 


electric numai atit timp cît durează încărcarea armăturilor. După încăr- 
carea acestora, deşi condensatorul rămîne legat la sursă, prin circuit nu mai 
trece nici un curent. 

Dezlegindu-l de la sursă, condensatorul rămîne încărcat. Dacă se leagă 
bornele printr-un conductor, condensatorul se descarcă ; prin conductor 
trece un curent electric format de deplasarea sarcinilor negative de pe armă- 
tura negativă spre armătura pozitivă, unde nentralizează sarcinile pozitive, 

Între tensiunea U de la bornele armăturilor şi sarcina Q de pe armături 
există relaţia : 


Q=CU (1.9) 
în care C este o mărime fizică numită capacitatea elecirică** a condensato- 
rului și se măsoară în coulomb pe volt, unitate numită farad (în sistemul 


* Sursele de curent continuu sînt analizate în capitolul II. 
** Să nu se confunde cu capacitatea pilelor și a acumula toarelor. 
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SI). Capacitatea condensatorului depinde numai de dimensiunile armătu- 
rilor, de distanţa dintre ele şi de natura dielectricului. Capacitatea unui con- 
densator plan (format de două armături plane paralele, între care dielectricul 
are o grosime constantă) se calculează cu ajutorul relației : 

zS 


c= (1.10) 


în care (in sistemul SI): 


C este capacitatea, în F (farazi); 

—  permitivitatea dielectricului ; 

— suprafața uneia dintre armături în m2; 

— distanța dintre armături (grosimea dielectricului), în m. 


an 


12. LEGAREA CONDENSATOARELOR ELECTRICE 


Condensatoarele electrice pot fi legate în serie, în derivație sau mixt, 
alcătuind baterii de condensatoare. 

Condensatoare în serie (fig. 1-19). Capacitatea echivalentă C a mai multor 
condensatoare Cy, Cos. ..Cn legate în serie este dată de relaţia : 


i=n 
a zi a) A ig (1.11) 
G 
Er apa. iar sa So 
U; k= A îe= Un 
u 
Ç 


Fig. 1-19. Condensatoare legate în serie 


Legarea condensatoarelor în serie se foloseşte pentru obținerea unor 
tensiuni mari de exemplu, la instalațiile de înaltă tensiune. La fabrica Elec- 
troputere — Craiova şi Institutul de cercetări şi proiectări electrotehnice 
— Bucureşti există asemenea instalaţii proiectate în ţara noastră și realizate 
în cea mai mare parte cu materiale de la noi. 


Relaţia 1-11 se deduce plecînd de la relaţia dintre diferențele de potenţial (tensi- 


unile electrice) : 
U=U AU -4HUn. (a) 
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Se observă apoi că la legarea în serie a condensatoarelor 


Q1=Q2> e - . =Qa=Q. (6) 
Deoarece : 

= 

C 
“1 ci Us T s 3 1 Ta (6) 

rezultă : 3.6. să F 
Ape NE Ea E A 

G G O t i A (4) 


Din relaţiile (b) şi (d) rezultă relația (1.11), 


Condensatoare în derivație (fig. 1-20). Capacitatea echivalentă G a unei 
baterii formate din condensatoarele C}, Ca...Cm, legate în derivație, se cal- 
culează cu ajutorul relaţiei : 


Belle fustă (1.12) 
sau: 
C= ŞC. (1.13) 
i=] 


Legarea în derivație a condensatoarelor se foloseşte cînd este necesară 
mărirea capacităţii. 
În cazul condensatoarelor legate în derivație, se observă că sarcina electrică a bate- 


tiei este; 
Q= Hat. FQa. (a) 
Cum: 
Q=CU; Q,=CU,i; Qa=CaUa; „+; Qn=CnUn (b) 
iar: 
UV=U SU = Un (e) 
rezultă ușor relația (1.13), 
(+) om 
3! +h, Fu d 
Cr ; 
£ 27 Er 
=) 
e 


Fig. 1-20. Condensatoare legate în derivație. 
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Condensatoarele pot îi legate şi mixt, adică în combinaţie de legături 
serie şi derivație obţinîndu-se mărirea atit a tensiunii cît și a capacităţii. 
În acest caz, capacitatea echivalentă a bateriei se determină din aproape 
în aproape. 


13. STRĂPUNGEREA  DIELECTRICULUI. 
RIGIDITATE DIELECTRICĂ 


Dacă dilerenţa de potenţial aplicată la bornele unui condensator creşte 
mereu, se produce la un moment dat o străpungere a dielectricului (trecerea 
bruscă a sarcinilor electrice de pe o armătură pe cealaltă, prin dielectric), 
în urma căreia dielectricul se deteriorizează de obicei. Străpungerea dielec- 
tricului depinde nu numai de valoarea diferenţei de potenţial, dar și de gro- 
simea dielectricului. Cu cît grosimea diclectricului este mai mică, eu atit 
el poate fi străpuns la o diferenţă de potenţial mai redusă. Valoarea cea mai 
mică a raportului dintre diferența de potenţial şi grosimea la care poate fi 
străpuns dielectricul se numeșe rigiditalea dielectrică. Altfel spus, rigiditatea 
dielectrică este valoarea minimă a cîmpului electric la care poate fi străpuns 
un dielectric avind grosimea egală cu unitatea. 

Dacă se măsoară diferența de potenţial în volţi şi grosimea dielectri- 
cului în metri, rigiditatea dielectrică se va măsura în volți pe metru (V/m). 
În practică, este mai comod însă să se măsoare în mii de volţi pe centimetru 
(kV/cm). În tabela 1-2 se dă valoarea rigidităţii dielectrice pentru unele ma- 
teriale. 3 


Tabela 1-2 
Rigiditatea dielectrică a citorva materiale 
Rigiditatea Rigiditateu 
Materialul diclectrică, Materialul dielectrică, 
în kV/cm în ky/cm 
- z 
ee Se a aT 08 SUE o e eee e ie | Roza B00 
Petrol. 3 65 Hirtie impregnată, . . : 400—1000 
Hirtie. 40—100 | MIRĂ T aE za he 600— 750 


14. CONDENSATOARE INDUSTRIALE 
ȘI FABRICAREA LOR 


Condensatoarele işi găsesc întrebuințare în instalaţiile de telefonie, 
telegrafie, radio, televiziune, pentru ameliorarea factorului de putere în 
cazul reţelelor de curent alternativ (după cum se va explica la capitolele 
VII și XX) etc. 
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Diu punct de vedere constructiv, condensatoarele sînt de mai multe 
tipuri, în funcţie de materialele folosite, de formă ș.a. De multe ori, dielec- 
tricul este realizat din hîrtie parafinată sau din foiţă de mică. 

În figura 1-21 se arată aspectul unui condensator cu armături din staniol 
și dielectric din mică, avînd o capacitate de 200 pF (picotarazi). 


Fig. 1-21. Condensator cu 
armături din staniol şi 
dielectric din mică. 


în figura 1-22 este reprezentat un condensator cu armături din staniol, 
dar cu dielectric din hirtie parafinată, avind o capacitate de 2uF (micro- 
farazi)**, 4 


(- 68 


Fig. 1-22. Condensator cu armături din staniol şi dielectric din hirtie parafinată. 


Figura 1-23 reprezintă un condensator cu capacitate variabilă, consti- 
tuit dintr-o serie de plăci melalice mobile, care prin rotire pătrund între 
alte plăci tot metalice, dar fixe. Dielectricul acestui condensator este aerul. 
Plăcile constituie armăturile şi sîn fabricate din aluminiu sau din cupru. 
Pe măsură ce plăcile mobile se introduc între plăcile fixe, capacitatea creşte, 
deoarece se mărește suprafaţa armăturilor care se găsesc față în faţă. 

"1 pE=10 F. 

= | E= E: 
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În ţara noastră se fabrică diverse tipuri de condensatoare, şi anume: 
de 150 V şi 0,5—5yF cuarmături din aluminiu şi dielectric din hîrtie para- 
finată, pentru instalaţiile telefonice ; de 1000 V cu capacităţi de la citeva 


Fig. 1-23. Condensator cu 
capacitate variabilă. 


sute pînă la citeva mii de picofarazi, tot cu armături din aluminiu şi dielec- 
tric din hirtie parafinată, pentru instalaţiile deradio, de 380 V de 3 x110 uF 
în ulei, pentru ameliorarea factorului de putere în reţelele de curent alter- 
nativ trifazat* şi altele. 


* Circuitele de curent alternativ trifazat sînt studiate în capitolul VIII. 


CAPITOLUL îl 


CIRCUITE DE CURENT CONTINUU 


1. CURENTUL ELECTRIC 


După cum se știe, într-un conductor există electroni liberi în mişcare 
dezordonată. În mod normal, în orice moment numărul de electroni (canti- 
tatea de electricitate) care trec printr-o secţiune transversală a conducto- 
rului într-un sens este egal cu numărul de electroni care trec în sens contrar. 
Cu alte cuvinte, cantitatea de electricitate care trece printr-o secţiune a con- 
ductorului este în medie egală cu zero. 

Dacă, prin intermediul unei cauze oarecare din afară, se imprimă sar- 
cinilor electrice o deplasare într-un sens printr-o secţiune a conductorului 
va trece o anumită cantitate de electricitate sau prin conductor va lua naș- 
tere un curent electric. Curentul electric este caracterizat prin intensitatea 
și prin sensul său. 

Intensitatea curentului electric sau, pe scurt, curentul electric I este can- 
titatea de electricitate care trece printr-o secțiune transversală a conduc- 


torului în unitatea de timp, adică 


în care Q este cantitatea de electricitate iar i timpul. În sistemul SI, se mă- 
soară I în amperi (A), Q în coulombi (C), iar £ — în secunde (s)- 

Sensul de circulație al curentului sau, pe seurt, sensul curentului, este 
ales, în mod convenţional, opus sensului în care se deplasează electronii prin 
conductor ; în consecinţă, în circuitul exterior al unei surse de energie se con- 
sideră că sensul curentului este de la polul pozitiv spre polul negativ ai sursei. 

Curentul electric poate fi continuu (cînd are mereu acelaşi sens), sau 
alternativ (cînd îşi schimbă periodic sensul de circulaţie). 

Curentul eleetrie se măsoară în practică cu ajutorul aparatului numit 
ampermelru. i 
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Densitatea de curent 5 este raportul dintre curentul F şi secţiunea s a 
conductorului prin care trece curentul. 


Jai. (2.2) 


$ 
În sistemul SI, densitatea de curent se măsoară în A/m2. În mod curent 
ea se măsoară însă în A/mm2. 
Densitatea de curent nu se poate măsura cu aparate, ea se determină 
prin calcul, folosind relația (2.2) 


2. FORŢA (TENSIUNEA) ELECTROMOTOARE 


Forja sau tensiunea electromoloare este mărimea fizică capabilă să pro- 
ducă și să menţină un curent electric într-un circuit închis, creînd o diferență 
de potenţial electric între două puncte oarecare ale circuitului. 

Forţa electromotoare este produsă de o sursă sau generatorde energie 
electrică, care poate fi o pilă electrică, un acumulator, o mașină electrică 
rotativă ş.a. Acestea se reprezintă simbolic, în curent continuu, printr-o 
linie lungă și subțire (polul pozitiv) şi o linie scurtă și groasă (polul negativ) 
Forţa electromotoare se notează de obicei cu litera E. 

În sistemul SI forţa electromotoare se măsoară în volți (V). 


3. REZISTENŢA ELECTRICĂ 


Dacă la bornele unei surse de energie electrică se leagă un conductor 
formînd astfel un circuit electric închis, prin întregul circuit, deci și prin con- 
ductor, va trece un curent mai mare sau mai mic, după cum conductorul 
se opune mai puţin sau mai mult trecerii curentului. Această proprietate 
a conductoarelor de a se opune mai multsau mai puţin latrecerea curentului 
electric este caracterizată prin mărimea denumită rezistența electrică o con- 
ductorului. 

Rezistenţa electrică R a unui conductor de lungime / cu secţiuneu con- 
stantă s, se calculează folosind relația : 


Rap (2.3) 


în care p este o mărime caracteristică a materialului din care este construit 
conductorul, denumită rezistivitate (tabela 2-1). 
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Tabela 2-1 
Valoarea rezistivității și a coeficienţilor de variaţie a rezistivității 
cu temperatura pentru diferite materiale uzuale. in 20°C 
Denumirea materialului tă lin pia 
ATARE: În cpu ta) e ue po 3 a: Za 0,029 0,0040 
Argint 0,0165 0,0036 
CADE ae ae o eo PIE a 0,0175 0,00393 
Constanta s n e i o woi oey 0,4. ..0,51 0,000005 
Crom-nichel E E 1 0,0003 
P T n a aa aa ate ui 0,042 | 0,00001 
Michel motion aaa et 0,4.. 0,44 0,00018... 
+. -0,00021 
Oțel . PTEE A rade sa 0,24, 4 0,0052 
[VÂN ea ma tuia a uz 0,063 0,0037 
i 
În sistemul SI se măsoară: R — în ohmi (Q); 1 — în metri (m); s — 
a! Ä Om 
în metri pătraţi (mê); 9 — în Pe Bit | om ). 
metru m 


De obicei, în praclică, secţiunile conductoarelor se dau în mm?; uni- 
PIE S E i a, Q mm? 
tatea rezislivitāții rezultă astfel în =—— e 
m 
Rezistivitatea și, prin urmare, rezistența unui conductor variază cu 
temperatura. În general, rezistența unui conductor crește cu temperatura. 
Rezislivitatea ps la temperatura ło, în funcţie de rezistivitatea or la 
temperatura î, este dată de relaţia: 


Pre =eell+a(tp—t,)], (2.4) 


în care z este coeficientul de variaţie a rezistivităţii cu temperatura (ta- 
bela 2-1). 

Rezistenţa Rs, la temperatura fs se determină printr-o relaţie asemă- 
nătoare: 


Ro=Ru [i —+a(te—l)]. (2.5) 


În unele cazuri, cum este cărbunele și cum sînt anumiți electroliți, re- 
zistența scade pe măsură ce temperatura creşte (coeficientul « este negativ). 
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Inversul rezistenţei unui conductor se numește conduclania G a con- 
ductorului : 


se CE i (2.6) 

pt L 

în care y=este conductivitatea materialului din care este făcut conductorul. 
p 

În sistemul SI conductanţa se măsoară în siemens (S). 


Aplicaţie, Să se calculeze rezistența unui conductor de cupru cu o secțiune de 16 mm 
al unei linii electrice lungi de 250 m. 


Rezolvare. Se folosește formula (2.3) în care [=2X250==500 m; s=16 mm?; 


50,075 2 NE 
m 
Deci: 
1 500 


R= — = 0,0175 —=0,548 9. 
s 16 


4. LEGEA LUI OHM 


Curentul 7 care trece printr-un circuit închis format dintr-o sursă de 
energie electrică, avind o forță electromotoare E şi o rezistență interioară 
r, şi dintr-o rezistență R legată la bornele a şi b ale sursei (fig, 2-1)* se cal- 
culează cu ajutorul relaţiei : 


pa e (2.7) 
R+r 
Ìn această relaţie, în sistemul SI se măsoară: Z — în A;E— în V; 


iar R şir — în Q. 

Curentul electric J care trece printr-o rezistență R la capetele căreia 
se aplică o tensiune electrică (o diferență de potențial) U (fig. 2-2) se cal- 
culează folosind relația : 


Tae, (2.8) 
R 
în care, în sistemul SI se măsoară: I — în A; U — în V; R— în Q. 


= Acest circuit este denumit circuit simplu. 
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Produsul RI este căderea de tensiune produsă de trecerea curentului F 
prin rezistența R. Căderea de tensiune intr-o rezistență este egală cu ten- 
siunea aplicată la capetele (bornele) ei: 


U=RI. (2.9) 


[a 


iz)? e 


u 


h 
> 
e 


-) ò d 
Fig. 2-1. Circuit electric Fig. 2-2. Căderea de ten- 
simplu. siune într-o rezistență. 


Aplicaţie. Un acumulator* electric avînd o forță electromotoare E=2 V şi o rezis- 
tenja interioară r=0,15 Q alimentează cu energie electrică un circuit a cărui rezistență 
esie R=1,1 Q. Să se determine curentul care trece prin circuit şi tensiunea la bornele 
circuitului, 

Rezolvare. Curentul care trece prin circuit este: 


P repete aut Ma e 
R+r 1140,15 
Tensiunea la bornele circuitului, aceeași cu tensiunea la bornele acumulatorului, se 
poate calcula în două moduri: 
a) U=RI=1,1-+1,6=1,76 V; 


b) U=E—r1=—20—0,15-1,6=1,76 V. 


1,6 A. 


5. LEGILE LUI KIRCHHOFF 


De multe ori, circuitele electrice sînt mai complicate, conținînd, una 
sau mai multe surse de energie electrică și mai multe rezistenţe, legate în 
diferite moduri, alcătuind rețele electrice. Punctele în care se întîlnesc cel 
puțin trei căi de curent (rezistențe) se numesc noduri ale reţelei. Căile de curent 
între diferitele noduri se numesc laturile reţelei. Mărimile care intervin într-o 
reţea electrică sînt: forţele electromotoare, rezistenţele diferitelor laturi 
și curenţii prin aceste laturi. 


* Acumulatorul electric este un aparat care poate înmagazina și apoi reda energie 
electrică. Acumulatoarele sînt descrise la capitolul III. 
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sa 


Legea I. Suma curenților care intră intr-un nod este egală cu suma cu- 
renților care ies din acel nod. De exemplu, pentru nodul A (fig. 2-4) se poate 
serie : 

l =h. (2.10) 

Legea I. Pe orice circuil închis al unei rejele elecln * suma forțelor elec- 
iromoloare este egală cu suma căderilor de tensiune. 


SE =SRI i (2.11) 
Sensui de parcurgere a eroul 
———- ———— — = _——— 
E £] I R $ R 
-qe H =anmn— =n- 
+£ -E +RI =A) 
< a E) c) g 


Fig. 2-3. Convenția de semne folosite la aplicarea legii a I-a 
a lui Kirchhoff : 


a — forță electromotoare pozitivă ; b — forță electromotoare negativă ; 
c cădere de tensiune pozitivă ; d — cădere de tensiune negativă, 


Pentru a aplica această lege se alege un sens oarecare de parcurgere 
a circuitului și se respectă următoarea convenţie : 

— se consideră pozitive forţele electromotoare al căror sens, conform 
polarității lor (de la — la +), este în sensul parcurgerii circuitului (fig. 2-3, 
d? 

— se consideră pozitive căderile de tensiune produse de curenții care 
trec prin rezistențe în același sens cu sensul de parcurgere al circuitului 
(fig. 2-3, c); 

— în cazurile contrare, forțele electromotoare, respectiv căderile de 
tensiune, se consideră negative (fig. 2-3, b şi 2-3 , d), De exemplu, pentru 
circuitul ABCD din figura 2-4, parcurgindu-l în sensul ABCDA (arătat 
de săgeata punctată) se poate scrie : 


—E2 +E, > Rl Rola. 


Fig. 2-4. Reţea electrică, 


* Pentru o ușoară memorare se poate considera că o forță electromotoare este pozitivă 
cînd săgeata sensului de parcurs (ales arbitrar) iese din polul pozitiv al sursei, 
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Legile lui Kirchhoff servesc la calcularea reţelelor electrice, şi anume, 
cunoseindu-se o parte din mărimile care intervin într-o rețea, ele permit să 
se determine celelalte mărimi necunoscute, Pentru aceasta, numărul necu- 
noscutelor trebuie să nu depășească numărul ecuațiilor independente care 
pot fi scrise cu legile lui Kirchhoff. 

Notîndu-se cu n numărul de noduri şi cu Z numărul de laturi dintr-o 
rețea, se pot serie: 

— cu legea I:n — 1 ecuaţii independente (scrise pentru nodurile dis- 
tincte) ; 

— cu legea a II-a: I—n--1 ecuaţii independente (scrise pentru cir- 
cuite inchise distincte). 

În total se pot deci scrie 1 ecuaţii distincte şi se pot determina l necu- 
noscute. 

În cazul cînd nu se cunose curenţii, deci nici sensurile lor, se aleg la în- 
cepui sensuri arbitrare ; după rezolvarea sistemului de ecuații, dacă pentru 
vreunul din curenţi se obține o valoare negativă, sensul real al lui va fi contrar 
celui ales iniţial. 


6. LEGAREA REZISTENȚELOR 


Rezistenţele electrice pot fi legate (conectate) în serie, în derivație (pa- 
ralel) şi mixt. 

a) Rezistenţe în serie (fig. 2-5). Căderea de tensiune iotală în cele n re- 
zistențe legate în serie este egală cu suma căderilor de tensiune din fiecare 
rezisteță (legea a Il-a a lui Kirchhoff), deci : 

U=U+U3+., Un 
sau; 


RI=R I RI Bal. 


Fig. 2-5. Legarea în serie a rezistențelor: 
a — rezistenţe legate în serie : b — rezistența echivaleniă. 


Cum curentul I este acelaşi în toate rezistențele legate în serie, rezultă 
că rezistenţa echivalentă R a mai multor rezistențe R. Ro... R legate în serie, 
este egală cu suma acestor rezistenje : 


RR Ra. Ra (2.12) 


sau: R=Ọ RR. (2.13) 


3 — Electrotehnica generală 
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Cînd cele n rezistenţe sînt egale cu R, rezultă : 
R=nR; (2.14) 
b) Rezistenţe în derivație 
prin cele n rezistenţe legate în pari 


prin fiecare rezistenţă : 
I=, 4+... +n 


(în paralel) (fig. 2-6). Curentul total care trece 
alel este egal cu suma curenților care trec 


A, f R3 


' oiui mesa po tă 
20 i, 
THS | A hie 
SE iy 5 
a) b) 


Fig. 2-7. Legarea mixtă a rezistențelor. 


Fig. 2-6. Legarea în derivație a rezis- 
tenţelor : 


a — rezistențe legate în derivație : b — re- 
zistența echivalentă. 


Cum tensiunea U la bornele rezistenţelor este aceeași pentru toate re- 


zistenţele. se poate scrie : 


(A E ai za Sci 
Rp fag e TO Mia 
de unde rezultă : 
1 ÎN ar "i 
RR Ry T Ri 
sau : 
i=n 
taya, (2.15) 
R E Ri 


adică: inversul rezistenței echivalente ES a mai multor rezistenje legale în pa- 
ralel este egal cu suma inverselor acestor rezistenle. Din această relaţie se deduce 
rezistența echivalentă R. 

În cazul a două rezistenţe legate în paralel, cu ajutorul relaţiei (2.15) 
se deduce expresia rezistenţei echivalente: 


maie, (2.16) 
RiıHRa 
Cînd cele n rezistențe Ry sint egale, rezultă 
gei (2.17) 
n 
c) Rezislenţe legate mixt. Se pot face combinaţii între rezistențe legate 
ig. 2-7). 


în derivație şi rezistențe legate în serie (fi 
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Rezistența echivalentă se calculează în aces caz din aproape în aproape. 

Astfel, în cazul reprezentat în figura 2-7, Ra şi Ra sînt în paralel. Se 
calculează rezistența lor echivalentă Ry, aceasta se adună cu Rə cu care 
este în serie, obţinînd R ; aceasta este în paralel cu R; ; rezistenţa echivalentă 
R” a acestora este în serie cu R, cu care se adună. Rezultă deci: 


RR 
R [R ap Raku ) 
SL RR, 


: RR. 
Ro Ra -E 
3 RR, 


R=R,+ 


7. LEGEA JOULE-LENZ. ENERGIA ELECTRICĂ 
Cînd printr-o rezistență R trece un curent I, rezistenţa se încălzeşte 
datorită transformării în căldură a energiei electrice W, dată de relaţiaa 
W=RI2, (2.18) 
în care / este timpul cît a trecut curentul prin rezistenţă. În sistemul SI, 
W se măsoară în jouli (J), R — în ohmi (Q), I — în amperi (A), £ — în 
secunde (s). Această relaţie exprimă legea Joule—Lenz. 


Pentru a obţine energia W în calorii mici (cal), termenul al doilea din 
relaţia (2.18) trebuie înmulţit cu echivalentul în calorii al unui joule, adică 
0,24. Deci: 


Q=0,24 RPI. (2.19) 


Ținîndu-se seamă de legea lui Ohm, expresia (2.18) a energiei electrice 
absorbite de o rezistenţă electrică se mai poate scrie: 


W=RE=—UN= 2 É (2.20) 


Plecind de la relaţia W=U/ și ţinîndu-se seama de relația (2.1), din 
care Q= It, se deduce: 


W=UQ. 


Energia electrică (totală) produsă (debitată) de o sursă cu o forță elec- 
tromotoare E, într-un timp /, cînd prin sursă trece un curent J, este: 
W=EI. (2.21) 


Pe baza principiului conservării energiei (energia nu se pierde, nu se 
creează, ci se transformă), trebuie ca energia produsă de o sursă să fie egală 
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cu energia absorbită (consumată) de circuit. În cazul circuitului din figura 
2-1, de exemplu, energia consumată de circuit este energia absorbită de re- 
zistenţa R a circuitului legat la bornele sursei şi de rezistenţa r din interiorul 
sursei, Se poate scrie: 


W produs = W absorbit (2.22) 
EIt=RE +rrt. 
energie energie utilizată energie pierdută, din 
produsă = în circuitul + punct de vedere util, 
de sursă exterior în interiorul sursei 


În practică, energia electrică se măsoară cu ajutorul contorului electric 
şi se exprimă în kilowatt-ore (kWh): 


1 kWh=3,6-10* J. (2.23) 


8. PUTEREA ELECTRICĂ 


Puterea electrică este energia electrică raportată la timpul în care ea 
este produsă sau absorbită : 


. (2.24) 
Puterea electrică absorbită de o rezistență R se poate calcula cu una 

din relaţiile : 
P=RE=UI= = À (2.25) 


dedusă din expresiile (2.18), (2.20) şi (2.24). 
În mod analog, puterea electrică totală produsă de o sursă este: 


P=EI (2.26) 


dedusă din relația (2.21). 
Puterea electrică debitată de o sursă în circuitul legat la bornele ei și 
absorbită de acest circuit este: 


P= (2.27) 
În sistemul SI puterea se măsoară în waţi (W). În practică, pentru mă- 
surarea puterii se folosește adesea un multiplu al acestei unităţi şi anume 
kilowattul (kW): 
1 kW=1 000 W=10 W. 
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Aparatul folosit pentru a măsura puterea electrică se numeşte watt- 
metru. 


Aplicaţie. O lampă electrică cu incandescență (bec electric) de 60 W şi 220 V este 
aprinsă 4 ore pe zi. Care este energia consumată în timp de o lună (30 de zile)? Să se de- 
termine curentul care trece prin lampă şi valoarea rezistenței electrice a lămpii aprinse. 


Rezolvare. Puterea lămpii, conform enunţului problemei, este: 
P=60 W=0,06 kW, 
Această putere este absorbitătînir-o lună timp de: 
i=4 h/ziX30 zile=120 b 
Energia consumat va fi: 
W=Pi{=0,06 kW -120 h=7,2 kWh, 


sau 
J 
W=7,2 kWhe3,6 -1065 — =25,92 -106 J. 
TEk kWh 
Curentul care trece prin lampă se deduce din una din relațiile (2.25): 
jest aN =0,272 A, 

U 220V 

| Rezistența electrică a lămpii este [relaţia (2.25)] : 
E P U 
cal i i 


î 60 __ 220 
60 0,272 0,272 
Observaţie. Lampa are această rezistență electrică numai la incandescenţă. În stare 


rece, la lămpile cu filament metalic, rezistența filamentului este mult mai mică (de circa 
10 ori), 


R 806,6 Q. 


CAPITOLUL IH 


PILE. ACUMULATOARE 


1. CURENTUL PRIN ELECTROLIŢI. ELECTROLIZA 


Unele lichide cum sînt acizii, bazele, soluţiile sărurilor, sărurile topite» 
conduc curentul electric. Trecerea curentului prin aceste lichide este înso- 
ţită de producerea unor fenomene chimice. Aceste corpuri se numesc con- 
ductoare de clasa a doua sau electroliți. Curentul este trecut prin electroliți 
cu ajutorul a două piese metalice scufundate în electrolit şi denumite elec- 
irozi. Electrodul legat la polul pozitiv al sursei se numeşte anod, iar cel legat 
la polul negativ catod (fig. 3-1). 

La trecerea curentului, în jurul electrozilor apar produși chimici rezul- 
taţi din descompunerea electrolitului. 

Descompunerea unui electrolit cu ajutorul curentului electric se nu- 
meşte eleciroliză. j 

Electroliza are numeroase aplicații practice, printre care galvanostegia, 
adică acoperirea obiectelor cu un strat subţire de metal pe cale electrolitică 
(nichelare, galvanizare elc.). 

În practică, acolo unde există instalaţii de tracţiune electricăzeu troleu, 
în curent continuu, apar curenții de dispersie (vaga- 
bonzi) care, în loc să circule prin şine. circulă prin 
pămînt. Ei pot trece prin diferite piese metalice 
în contact cu pămîntul, cum sînt ţevile de apă, 
de acr comprimat, mantaua de plumb a cablu- 
rilor. La locurile de pătrundere şi de ieşire a cu- 
rentului în aceste piese metalice — în prezența 
umezelii — apar fenomene de electroliză. produ- 
cîndu-se aşa-numita coroziune electrolitică. Prin aceasta 
metalul se distruge, provocîndu-se uneori grave 
Fig. 3-l. Electroliza. neajunsuri. 
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2. PILE ȘI ACUMULATOARE 


După cum curentul electric produce efecte chimice, tot astfel fenome- 
nele chimice pot produce energie electrică, energia chimică transform îndu-se 
în energie electrică. Acesta este cazul elementelor galvanice, care se împart 
în două categorii: pile şi acumulaloare. 

Pilele electriee sau elementele galvanice primare sînt construite din doi 
electrozi (cărbune și un metal, sau două metale diferite), separați prin unul 
sau doi electroliți. 

Datorită fenomenelor electrochimice ce se produc la contactul dintre 
electrozi şi electrolit, apare în pilă o forță electromotoare. Dacă circuitul 
exterior pilei este închis printr-o rezistenţă (legată la bornele pilei), elec- 
trolitul intră în reacţie chimică cu electrozii şi în circuit apare un curent 
electric. Astfel, pe seama energiei chimice, pila produce energie electrică 
pînă la uzarea electrozilor (la construcţiile obișnuite se uzează electrodul 
negativ), 

În timpul trecerii curentului pila se poate polariza, adică, pe unul din 
electrozi apare un produs chimic rău conducător de electricitate, care face 
ca pila să nu mai funcționeze. Pentru a înlătura polarizarea pilei, în jurul 
clectrodului respectiv se pune un depolarizant. Depolarizantul este o substanţă 
care intră în reacţie chimică cu produsul care cauzează polarizarea pilei. 

Pilele la care electrolitul este lichid se numesc elemente sau pile umede. 
Dacă electrolitul este vîscos ea o pastă, astfel încît nu curge, pilele se nu- 
mese uscate. 

Cea mai utilizată pilă este pila Leclanche. Electrozii ei sînt: zincul — 
la catod (este chiar cutia elementului, de formă cilindrică), şi cărbunele — 
la anod. Electrolitul este o soluţie de ţipirig (clorură de amoniu). Depola- 
rizantul este bioxidul de mangan (piroluzită) amestecat cu grafit și așezat 
într-un săculeţ împrejurul catodului (fig. 3-2). 

Capacitatea constituie o mărime caracteristică la pile (şi acumulatoare). 
Prin capacitatea unei pile (acumulator) se înţelege cantitatea de electricitate 
care trece prin circuitul exterior legat la bornele pilei (acumulatorului) pînă 
la epuizarea acesteia, curentul prin circuit și tensiunea la borne rămînînd 
între anumite limite prescrise. Capacitatea unei pile se măsoară în amperore 
(Ah), 1 Ah=3 600 C. 

Un element Leclanché uscat are următoarele caracteristici : forța elec- 
tromotoare 1,45...1,5 V; rezistența interioară variază pe măsura uzurii 
pilei între 0,3 şi 50, capacitatea (în funcție de tipul elementului) de la 
0,25 ...500 Ab. 

În ţara noastră se construiesc atit elemente galvanice umede (pile Le- 
elanch€ pentru telecomunicaţii și laboratoare), cit și elemente uscate (pentru 


iluminat şi telecomunicaţii). 
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Elementele galvanice uscate sînt standardizate prin STAS 808-71. 

Acumulatoarele electrice (sau elemente galvanice secundare) sînt a- 
parate carc, legate la o sursă de energie electrică, înmagazinează energie 
cu ajutorul unor reacţii chimice. În această fază se spune că acumulatorul 


Fig. 3-2. Pila Leclanch& (sec- 


țiune) : 
1 — dop; 2 — bornă pozitivă: 
3 — bornă negativă ; 4 — tub de 
SE: aerisire ; 3 — înveliş izolant ex- 
r terior (carton); 6 — capac de 
la carton; 7 — săculeț de pinză 
H pentru depolarizant ; 8 — perie de 
2 sticlă pentru centrare şi izolare : 
H 9 — electrod de cărbune (anọd) : 
E 10 — depolarizant; 11 — eler- 
trolit; 12 — electrod de zine 

| (catod). 


EPICII 


„se încarcă“. Legate apoi într-un circuil electric, acumulatoarele produc 
energie electrică (aproape tot atita cît s-a consumat la încărcarea lor) pe baza 
unor reacții chimice care se produc în sens invers decît la încărcare. Se spune 
că în această fază acumulatorul „se descarcă”. 

Acumulatoarele cele mai folosite sînt : acumulatorul cu plăci de plumb 
(acumulatorul acid) şi acumulatorul cu fero-nichel (acumulatorul alcalin). 

Acumulatorul acid (cu plăci de plumb) se compune dintr-un vas de ebo- 
nită sau sticlă, denumit bacul acumulatorului, care conţine o soluţie diluată 
de acid sulfuric (electrolitul), în care sînt scufundate cîteva plăci (fig. 3-3). 

Plăcile acumulatorului, unele pozitive şi altele negative, sînt formale 
dintr-un cadru (ramă, sac) de plumb încărcat cu diferite substanțe active 
(anumiţi oxizi de plumb). Plăcile pozitive (anozii), identice între ele, sint 
legate la borna pozitivă, iar cele negative (catozii), de asemenea identice, 
sînl legate la borna negativă. 

Reacţia chimică reversibilă care stă la baza funcționării acumulatoru- 
lui este: 


încărcare 


PbSO4 + 2H30 + PbSOa > PbO + 2H2504 + Pb 


anod catod + — 
descărcare 


anod catod 


Deoarece la descărcare se produce apă, cu timpul densitatea acidului 
scade, Scăderea densităţii acidului este aproximativ proporțională cu des- 
cărearea. De aceea, prin măsurarea densităţii acidului, se poate aprecia gradul 
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de descărcare al unui acumulator. Densitatea prescrisă este de 1,24...1,25 
pentru acumulatorul încărcat şi de 1,17. ..1.18 pentru acumulatorul descărcat. 

În general încărcarea și descărcarea unui acumulator trebuie făcută 
cu respectarea strictă a indicaţiilor date de fabrica constructoare. 


IEP LIPY 


Fag: 


PERRIN ALESE, 


IEI 


ILERI RI TÉ IEL LAIITA ONOONO 
ri 


TTA 


7737 aie Pi 


Fig. 3-3. Acumulatorul acid (secțiune) : 
1 — vas şi capa 2 — orificiul Ge umplere; 3 — bornă negativă 
și puntea de legătură a acesteia cu plăcile negative ; 4 — plăci ne- 
ve ; 5 — bornă pozitivă şi ntea de legătură a acesteia cu plă- 
pozitive ; 6 — plăci po; i 7 — Separatoare între plăci ; 
a — inel pentru fixarea capacului ; 9 — spatiu pentru depunerea 
impurităților. 


Pentru calcule practice, forța electromotoare a unui element de acu- 
mulator se consideră 2 V. Rezistența interioară 7; a unui acumulator este 
cu atît mai mică, cu cît capacitatea acumulatorului este mai mare : în eal- 


a 220,2 x 3 
culele practice se poale lua Pi) unde C este capacitatea 


acumulatorului (în Ah) la regimul de descărcare de 3 ore. 

Capacitatea unui acumulator depinde de regimul de descărcare. Cu 
cît descărcarea se face într-un timp mai scurt, deci cu un curent mai mare, 
capacitatea acumulatorului scade. 

Pentru încărcarea unui acumulator se consumă o energie electrică W; 
mai mare decit energia electrică Wa pe care o restituie acumulatorului la 
descărcare. Raportul: 

mp Et (32) 
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se numește randamentul energetic al acumulatorului; în practică, el are o 
valoare de circa 0,7...0,8. O parte din acumulatoarele cu plăci de plumb sînt 
standardizate prin STAS 443-52, 444-52, 445-52 și 4416-52. 

Acumulatorul alcalin cu tero-nichel sau cu nichel-cadmiu este format 
dintr-un vas executat din tablă de oţel nichelată sau cadmiată. Electrolitul 
este o soluţie de hidrat de potasiu (KOH) cu o densitate de 1,2 (24 Beaumé). 
Electrolitul nu ia parte la reacție și, independent de încărcarea sau descăr- 
carea acumulatorului, el rămine neschimbat. 

În calculele practice, pentru tensiune se ia valoarea medie de 1,2 V. 

Acumulatorul alcalin este mai uşor şi mai rezistent decit acumulatorul 
cu plăci de plumb. El admite șocuri de eurent, şi poate fi descărcat complet 
și lăsat în această situaţie fără să se degradeze. 

Randamentul energetic al acumulatorului alcalin este însă de numai 
circa 0,5 şi în construcţia sa necesită nichel care este un metal relativ scump. 

În prezent, acumulatoarele alcaline sînt din ce în ce mai mult între- 
buințate în industrie, la iluminatul individual şi la tracţiunea electrică cu 
electrocare. 


3. LEGAREA PILELOR ŞI A ACUMULATOARELOR 


Pilele şi acumulatoarele pot fi legate (grupate) în serie, derivație și mixt, 
alcătuind o baterie. Notindu-se cu : 

e — forța electromotoare a unui acumulator (sau pilă), in V ; 

r — rezistența interioară a unui acumulator (sau pilă), în Q ; 

q — capacitatea unui acumulator (sau pilă), în Ah; 

i — curentul printr-un acumulator (sau pilă), în A; 

E — forța electromotoare a bateriei formate, în V; 

rę — rezistenţa interioară (totală) a bateriei, în Q; 

Q — capacitatea bateriei, în Ah; 

I. — curentul care trece prin circuitul exterior, legat la bornele bate 

riei, în A; 

R — rezistenţa circuitului exterior, în Q; 
se poate scrie : 

a) Pentru grupatea în serie a n elemente identice (fig. 3-4) : 


E=ne; re>nr; Q=q; | 
E ne_ __€e 
Rr O Rar E | 


n 


[=i= (3.3) 


Această grupare se foloseşte atunci cînd este necesar să se obţină o ten- 
siune mai mare decit forţa electromotoare a unui element. 
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43 
b) Pentru gruparea în derivație a m elemente identice (fig. 3-5) : 
E=é = Q=my: | 
m 
5 E e e (3.4) 
I=mi = i=- 
Rri E mR-pr 
m 
E d 
TAREA 
F Ae u R 
` SO i - 
m 
EF 


Fig. 3-4. Gruparea 
elementelor în serie. 


Fig. 3-5. Gruparea elementelor în 
derivație. 
Această grupare se foloseşte atunci cind este necesar să se obţină un 
curent mai mare decit cel pe care-l poate da un singur element. sau cînd 
rezistenţa interioară a unui element este prea mare. 


c) Peniru gruparea mizlă a m grupe în derivație formate din cile n ele- 
mente în serie (fig. 3-6): 


- n 
E=ne; ru=——r; Q=mq; 
m 


(3.5) 


Fig. 3-6. Elemente | 
grupate mixt. | 


În toate aceste cazuri, tensiunea la bornele bateriei se calculează folo- 
sind relaţia : 


U=E—r T. (3.6) 


CAPITOLUL IV 


MA GNETISM ȘI ELECTROMA GNETISM 


1. MAGNEȚI NATURALI ŞI MAGNEȚI ARTIFICIALI. 
CÎMP MAGNETIC 


În natură există minereuri care conţin fier şi au proprietatea de a atrage 
bucăţi mai mici, tot de fier. Proprietatea aceasta se numeşte magnetism, 
iar minereurile respective, magnefi nalurali. În afară de acești magneţi natu- 
rali, există şi magneţi artificiali, fabrieați, de obicei, din piese de oţel, după 
anumite procedee tehnologice. 

Magneţii artificiali au diverse forme: bară, potcoavă etc. S-a consta- 
tat că forţele exercitate de un magnet au o intensitate mult mai mare la 
extremităţile magnetului, care se numesc poli magnetici. Un magnet în formă 
de ac, suspendat în mijloc, are proprietatea de a se îndrepta cu aceeași extre- 
mitate în direcţia aproximativă a polului nord geografic, spre un punct numit 
polul nord magnetic pămîntesc. 

Pe această proprietate se bazează luncționarea busolei. Busola cuprinde 
de obicei o lamă magnetică, avînd o formă rombică, alungită, care se spri- 
jină pe vîrful unui ac vertical (fig. 4-1). Extremitatea care se îndreaptă cu 
aproximaţie spre polul nord geografic constituie polul nord al magnetului 
respectiv și se vopseşte de obicei în negru. Cealaltă extremitate constituie 
polul sud. S-a constat că polii de același nume se resping, iar polii de nume dife- 
rit se atrag. 


Fig. 4-1. Busolă. Fig. 4-2. Spectrul magnetic al unui mag- 
net în formă de bară. 
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Ca şi în cazul forțelor electrice din cimpul electric, oamenii de știință 
au căutat să explice cum se transmit forțele magnetice de atracţie şi de repulsie 
de la un corp la altul. Astfel, s-a putut dovedi că în jurul magneților se 
formează un cîmp magnetic, care reprezintă o formă aparte de existență a 
materiei, avînd proprietatea de a transmite cu o viteză foarte mare interac- 
ţiunile dintre magneţi. Cîmpul magnetic poate fi concretizat dacă deasupra 
unui magnet în formă de bară se așază o foaie de hirtie pe care se presară 
pilitură de fier; se observă că pilitura se orientează după anumite direcţii, 
ca în figura 4-2, constituind un spectru magnetic. 


2. CÎMP MAGNETIC DATORIT CURENTULUI ELECTRIC. ` 
SPECTRE MAGNETICE 


Dacă se aşază un ac magnetic în apropierea unui conductor străbătut 
de un curent electric, se constată că acul magnetic este supus unei forțe care-l 
îndreaptă totdeauna într-o anumită poziţie față de conductor. 

De exemplu în cazul din figura 4-3, a, busola B fiind deasupra con- 
ductorului, polul nord se va îndreapta spre dreapta, iar în cazul din figura 
4-3. b, busola B fiind sub conductor, polul nord se va îndrepta spre stinga. 


Fig. 4-3. Poziţia acului 5 E 
magnetic față de curentul 
electric: 
0) b) 


Dacă pe o foaie de hirtie străpunsă de o spiră parcursă de curent electric 
(fig. 4-4) se presară pilitură de fier, se observă că pilitura se așază ca şi cum 
spirala ar îi un magnet, dar ceva mai mic. Dacă în loc de o singură spiră sînt 
multe spire paralele ale aceleiași bobine (solenoid) parcurse de curent, 
ca în figura 4-5, asemănarea între spectrul magnetic al bobinei și acela al 
magnetului din figura 4-2 este mai accentuată. 

Din această constatare se poate trage concluzia că şi curentul electric 
creează în jurul lui un cîmp magnetic. Faptul că atît magneţii, cît şi curenţii 
electrici creează în jurul lor cîmpuri magnetice, arată că între magneţi și 
curenți trebuie să existe o anumită legătură. Această legătură reiese din 
însăși explicaţia ştiinţifică a proprietăților magntice, care este următoarea , 
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Se ştie că atomii unui corp sint constituiți dintr-un nucleu încărcat 
cu o sarcină pozitivă, în jurul căruia se rotesc electronii cu mare viteză pe 
anumite orbite. Fiecare electron, în circulaţia lui în jurul nucleului, con- 
stituie un mic curent electric în jurul acestui nucleu, după cum electronii 
care circulă într-un conductor constituie un curent electric în acel conductor. 


Fig. 4-4. Spectrul magnetic produs de Fig. 4-5. Spectrul magnetic produs de o 
o spiră parcursă de curent. bobină (solenoid) parcursă de curent. 


Fiecare din aceste circuite se comportă ca un mic magnet, iar săgețile 
respective (fig. 4-6) indică prin vîrful lor polul nord, și prin cealaltă extremi- 
tate, polul sud respectiv. 

La un material care nu are proprietăţi magnetice, planele circuitelor 
sint aşezate la întîmplare (fig. 4-6), efectul lor magnetic total anulindu-se. 
Într-un magnet, atomii sînt orientaţi, astfel că micile circuite electrice se 
găsesc în plane paralele, cu polii de acelaşi nume îndreptaţi în același sens 
(fig. 4-7), aşa încît efectul lor magnetic se adună. Aceasta explică și fap- 
tul că dacă se divide un magnet în mai multe părți, fiecare parte constituie 
tot un magnet. 


XPL à Z ZPR 


Fig. 4-6. Orientarea atomilor Fig. 4-7, Orienlarea atomilor 
la un material nemagnetic. la un magnet. 


Din cele expuse rezultă că un cîmp magnetic se datorează totdeauna 
deplasării unor sarcini electrice (electroni) fie că este produs de un curent 
electric (care corespunde deplasării electronilor de-a lungul unui circuit 
electric), fie că este produs de un magnet (unde se produce deplasarea elec- 
tronilor în interiorul atomilor, după cum s-a arătat). 

Dacă o piesă de oţel magnetizată este lovită puternic, ea se poate demag- 
netiza , deoarece circuitele electrice constituite din electronii atomici, care 
erau la început așezate ordonat, revin în poziţii dezordonate din cauza lovi- 
turii. 
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3. INDUCȚIA MAGNETICĂ. LINII DE FORȚĂ MAGNETICĂ 


Cîmpul magnetic se poate caracteriza în fiecare punct al său printr-o 
mărime vectorială, numită inducție magnetică, și care se notează prin sim- 
bolul B. 

Direcţia inducției magnetice este direcţia pe care o capătă un ac mag- 
netic aşezat în cîmpul magnetic respectiv. Sensul inducției magnetice se 
consideră cel indicat de polul nord al acului magnetic, după cum se arată 


în figura 4-8. Curbele față de care vectorul B rămîne tangent se numesc 
linii de forță mgnetică ale cîmpului magnetic. 

Sensul unei linii de forţă este considerat acelaşi ca şi sensul vectorului 
B, în diferite puncte ale liniei. 


6 ———=— 
Fig. 4-8. Direcţia şi sensul 3 5 W 
vectorului B. â 


Sensul liniilor de forță magnetică se poate determina cu ajutorul regulii 
burghiului, după cum se arată în exemplele care urmează. 

În cazul unui conductor rectiliniu (fig. 4-9) foarte lung c, parcurs de 
un curent electric Z, liniile de forță se găsesc în plane perpendiculare pe direcţia 
curentului şi sînt cercuri concentrice cu centrul în punctul unde conduc- 
torul străpunge planul. Dacă acest plan este materializat printr-o foaie de 
hîrtie pe care se presară pilitură de fier, aceasta se așază după direcţia liniilor de 
forță, al căror sens se găseşte astfel folosind regula burghiului (fig. 4-10) : sensul 
liniilor de forţă magnetică este sensul în care trebuie rotit un burghiu drept 
pentru ca acesta să înainteze în direcţia şi sensul curentului. O dată cunoscut 
sensul liniilor de forţă, se poate determina şi sensul vectorului B al inducției 
magnetice. 


AZ 


Fig. 4-9. Spectrul magnetic al Fig. 4-10. Regula burghiului cînd 
unui curent rectiliniu foarte lung. curentul este rectiliniu. 
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De asemenea, se poate preciza sensul liniilor de forţă şi cu ajutorul acului 
magnetic în cazul unui magnet și al unni solenoid, așa cum se arată în figurile 
4-11 şi 4-12 unde, pentru simplificare, s-au trasat numai cîte patru linii de 


forță în fiecare caz. 
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Fig. 4-11. Sensul liniilor Fig. 4-12. Sensul liniilor 
de forță magnetică la un 


de forță magnetică la un 
magnet în formă de bară. solenoid parcurs de curent. 


Extremitatea unde liniile de forţă magnetică ies din bara magnetică sau 
din solenoid constituie polul nord, iar extremitatea unde liniile de forță mag- 
netică intră în bara magnetică sau în solenoid constituie polul sud. Pentru a se 
afla care este polul nord sau sud în cazul unui solenoid deci sensul liniilor 
de forță în interiorul solenoidului parcurs de curent, este suficient să se cunoa- 
scă sensul curentului și apoi să se aplice regula burghiului. 

În cazul solenoidului sensul liniilor de forță se determină cu regula bur- 
ghiului astfel: un burghiu care se rotește în sensul curentului se deplusează 
în sensul liniilor de forlă magnetică (Tig. 4-13). În figura 4-14 s-au] trasat 


a 
i Curent E 


4 


Fig. 4-13. Regula burghiului cînd 
curentul este circular. 


Fig. 4-14. Sensul liniilor de forță 

magnetică în cazul unui solenoid 

inelar (în formă de tor) parcurs 
de curent. 
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liniile de forță magnetică produse de un solenoid în formă de tor (inei) par- 
curs de un curent. Sensul lor se poate afla folosind regula burghiuluj, ca şi 
în cazul din figura 4-12. 

Valoarea inducției magnetice este proporţională cu desimea liniilor de 
forță. În felul acesta, liniile de îorţă pot da o imagine şi asupra felului cum 
variază valoarea inducției magnetice în diverse locuri. Inducţia magnetică 
se măsoară cu unitatea de măsură numită tesla, cu simbolul T. 


4. FLUX DE INDUCŢIE MAGNETICA 


În ligura 4-15 s-a reprezentat un magnet în formă de bară. S-au trasat 
citeva linii de forţă în interiorul magnetului. Se observă că prin fata ABCD 
liniile de forță magnetică întră în magnet, iar prin fața 4'P'CD', liniile 
de forță magnetică ies din magnel. În consecință, faţa ABCD constituie 
polul sud, iar fața A'B'CD, polul nord al magnelului. Liniile de forţă 


Fig. 4-15. Fiuxul magnetic în interiorul unui magnet. 


sînt perpendiculare pe fețele ABCD și A'B'CD precum şi pe orice sec- 
țiune făcută prin magnet perpendicular pe axa sa (adică secțiunea dreaptă), 
cum este de exemplu secțiunea A” B” C” D". Dacă intensitatea vectorului 
inducție magnetică în interiorul magnctului este B, iar suprafaţa secțiunii 
A” B”C” D” (pe care vectorul B este perpendicular în srice punct), este 
S, atunci expresia : 


P=R-S. (4.1) 


4 — Electrotehnica generală 
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adică valoarea inducției magnetice multiplicată cu valoarea suprafeţei pe 
care inducția magnetică este perpendiculară, se numeşte fluz de inducție 
magnetică în raport cu suprafaţa S. Fluxul de inducţie magnetică, sau pe 
scurt fluxul magnetic, se notează de obicei cu litera mare grecească O (se 
citeşte „[i“). Se întrebuinţează de multe ori și expresia: „flux magnetic 

priu suprafața S“ deoarece liniile de forţă respective trec prin suprafaţa 5S. 
Dacă suprafața S se măsoară în metri pătrați, iar inducția magnetică in 
tesla, rezultă pentru fluxul magnetic o unitate de măsură numită weber (Wb). 
Din relația (4.1) rezultă : 


(4.1) 


2 


Fig. 4-16. Fluxul mag- 
netic al unei bobine. 


În figura 4-16 s-a considerat o bobină cu n spire, fiecare spiră avînd 
suprafaţa S. Dacă această bobină este străbătută în interiorul ei de liniile 
de forță ale unui cîmp de inducţie magnetică B (în figură s-a reprezentat, 
pentru simplificare, numai linia din axul bobinei), fluxul magnetic raportat 
la o spiră este: 


P=B-$, (4.2) 
iar fluxul magnetic total, pentru întreaga bobină de n spire este : 


P=n-B-S. 


5. INDUCŢIA MAGNETICĂ ŞI INTENSITATEA CÎMPULUI 
MAGNETIC DATORITE CURENȚILOR ELECTRICI 


În aplicaţiile practice este util să se cunoască inducția magnetică datorită 
curenților electrici, în cîteva cazuri care se întîlnesc mai frecvent. 

Cazul bobinei inelare. În figura 4-17 se consideră o bobină inelară parcursă 
de curentul electric I avînd raza cercului mediu egală cu r. În orice punct al 
acestui cere mediu care reprezintă și o linie de forță magnetică vectorul inducției 
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magnetice B este tangent la acest cerc. Pentru a afla sensul acestui vector se 
aplică regula burghiului ; sensul vectorului inducției magnetice este sensul 
în care se deplasează burghiul atunci cînd este rotit în sensul curentului. 
Dacă se notează cu n numărul de spire și cu ? lungimea cercului mediu (277), 
valoarea inducției magnetice este : 


B=uo I. (4.3) 


Fig. 4-17. Inducția magne- 
tică într-o bobină inelară, 


În această relaţie intervine şi factorul uo, care poartă numele de per- 
meabilitalea magnetică a vidului. În general, permeabilitatea magnetică a unui 
mediu oarecare se notează cu litera grecească u (se citește «miu») și depinde 
de proprietățile magnetice ale acestui mediu. Cînd mediul este aerul, permeabili- 
tatea magnetică se notează tot cu uo fiind practic egală cu permeabilitatea 
vidului. Valoarea acestei permeabilităţi este ; 


47 Wb 


u= ca e Pr 
“9 107 A-m 


Se numește permeabilitate magnelică relativă up a unui mediu, raportul 
dintre permeabilitatea magnetică u a mediului și aceea a vidului Yo: adică : 


Up (4.4) 


Dacă se împarte valoarea inducției magnetice la valoarea permeabili- 
tății magnetice a mediului respectiv, se obţine intensitatea cimpului magnetic, 
care este tot o mărime vectorială, ce se notează de obicei cu H. 

În cazul bobinei inelare din figura 4-17, se poate scrie : 


HA a 0 Pepi (4.5) 
ue I 
unde : 
n 
n= : 
este numărul de spire pe unitatea de lungime a bobinei. 
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Direcţia şi sensul vectorului H coincid cu direcţia şi sensul vectorului B. 

Cazul bobinei drepte. În figura 4-18 se consideră o bobină dreaptă 
de lungime 1, cu n spire, şi parcursă de curentul I. Într-un punct de pe axul 
hobinei, direcţia vectorului inducţie magnetică B şi intensitatea cimpului 
H coincid cu direcţia axului bobinei. Sensul se găseşte folosind regula bur- 
ghiului, iar valorile sint date de relaţile: 


B= r I=pons1, 


H=} l=n;l. 


Aceasta este cu atît mai exact, cu cît bobina este mai lungă în raport 
cu grosimea şi cu cît punctul considerat este mai depărtat de extremită- 
tile bobinei. 


Dacă intensitatea curentului se măsoară în am- 
peri, iar lungimea în metri, rezultă pentru H o unitate 
de măsură numită amper pe metru (A/m) sau amper 
spiră pe metru (Asp/m). Explicaţia denumirii acestei 
unităţi rezultă din ultima relaţie. 

Valoarea intensității cîmpului magnetic este 
totdeauna proporțională cu intensitatea curentului 
care o produce, după cum rezultă și din relaţiile 
Fig. 4-18. Inducţia magne- arătate mai înainte. 
tică într-o bobină dreaptă. 


B-pani 


6. FORŢE ELECTROMAGNETICE ȘI FORȚE ELEGTRODINAMICE 


Forţa F care se exercită asupra”unui curent situat într-un cîmp magnetic 
se numeşte for(ă electromagnetică. Direcţia acestei torţe este perpendiculară 
pe planul constituit de vectorul inducție magnetică B şi de direcţia curen- 
tului Z. Dacă direcţia curentului este perpendiculară pe direcţia liniilor de 
forţă magnetică, forţa electromagnetică este dată de formula : iat 


F=B-I-l (4.6) 


Cind B se măsoară în tesla, Z în amperi şi | în metri, valoarea forţei 
F se obţine în newtoni. 
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În figura 4-19, a se arată procedeul care trebuie aplicat pentru a se putea 
determina sensul acestei forțe. Se presupune că vectorul inducţie magnetică 
B este orizontal şi d'rijat de la dreapta la stînga ca în figură. Curentul T 
este perpendicular pe planul hirtiei şi se presupune că are sensul din faţă 
înspre spatele hîrtiei. Acest sens al curentului este indicat în figură printr-o 
cruce. Dacă sensul curentului ar fi fost invers, adică din spatele hirtiei spre 
față, s-ar fi indicat dintr-un punct (Punctul ar reprezenta vîrful unei săgeți, 
iar crucea ar reprezenta coada săgeţii). Forţa F fiind perpendiculară pe planul 
format de B şi I, va fi, în cazul dat, verticală, Rămîne să se determine dacă 
forța F este dirijată în sus sau în jos. S-au punctat cercurile care reprezintă 
liniile de forță magnetică ale curentului, 

Aceste linii au sensul orar, conform reguli burghiului. În partea in- 
ferioară a conductorului, liniile de forță ale cimpului magnetic de inducţie 
B. în care se găseşte curentul, au același sens ca și liniile de forță ale cîmpului 
magnetic produs de cure tul I; efectul lor se adună, iar liniile de forţă rezul- 
tante se îndesesc. În partea superioară a conductorului, dimpotrivă, ele se 
răresc, deoarec= liniile de forță ale cîmpului magnetic dat de curent au sens 
contrar față de liniile de forţă magnetică ale cîmpului magnetic de inducție B. 
Regula este următoarea: Sensul forței electromagnetice F este dinspre liniile 
mai dese înspre liniile mai rare, adică de jos în sus în cazul figurii. 
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Se mai poate afla sensul forței electromagnetice şi cu ajutorul regulii 
miinii stingi (fig, 4-19, 5): Se așază mîna slîngă astfel încît liniile de forță 
ale cimpului magnetic B să intre în palmă, iar virful degetului arătător să 
se găsească în sensul curentului I; ținînd degetul mare desfăcut, virful lui 
arată sensul forjei F. 

Forţele electromagnetice intervin în funcţionarea maşinilor electrice 
(cap. XIV—XVII). 
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Forţa la care este supus un curent care se găsește într-un cîmp mag- 
netic produs tot de un curent se numeşte forță electrodinamică. i 

În figura 4-20 se consideră două circuite situate în aer şi parcurse de 
curenții I, și Iz. Forța electrodinamică, care se exercită asupra fiecărui circuit 
este proporțională cu produsul intensităţilor celor doi curenți, adică : 


P=klh (4.7 
|| 
a 
Să a a 
= E 
Fig. 4-20. Circuite elec- Fig. 4-21. Forțe electrodinamice înire 
trice între care se exercită doi curenți paraleli. 


forțe electrodinamice. 


În cazul din figură forța electrodinamică F tinde să apropie cele două 
circuite. 

Maşinile electrice au bobinaje constituite din spire străbătute de curenți 
electrici. Din această cauză, dacă curenții sînt intenși, pot apărea forțe electro- 
dinamice care să deformeze spirele şi să deterioreze materialul. Maşinile 
electrice trebuie astfel calculate, încît să reziste la acțiunea forțelor electro- 
dinamice. 


Aplicația 4-1 (fig. 4-21). Două conductoare / şi 2, rectilinii, paralele, de lungime 
1=100 cm, la distanța a=10 cm unul de altul, sînt parcurse de curenţii /1=/2=—1 000 A 
cu sensurile din figură, Ce forțe se exercită între conductoare ? 

Rezolvare. Inducţia magnetică datorită curentului /, şi produsă într-un punct oare- 
care al conductorului 2 este: 


poli 
Bi 2-a 
Forța exercitată asupra conductorului 2 parcurs de curentul 7, va fi: 
Emei 
F=B, t1; =} pupa OY -1 00041 000=2 N. 
Sma * * Fe 


Aceeași forță se va exercita şi asupra conductorului 7 parcurs de curentul /,. !For- 
tele sînt de respingere. 
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7. MAGNETIZAREA ȘI DEMAGNETIZAREA OȚELULUI. 
HISTEREZIS 


În ligura 4-22, a se consideră o bobină de lungime 1 cu n spire, înfă- 
șurată în jurul unui miez de oţel. Dacă se lasă să treacă un curent electric 
I prin bobină, în interiorul bobinei apare o inducție magnetică : 


B=—u “nl, (4.8) 
în care: 
us este permeabilitatea magnetică a oţelului, iar 
n; — numărul de spire pe unitatea de lungime a bobinei, adică ns =n/1. 
Se ştie că vectorul intensității cîmpului magnetic are valoarea : 
A=nşl. (4.9) 


~ 


Z 
g de 


Fig. 4-22. Magnetizarea oțelului: 
a — bobină cu miez de oţel; b — ciclul de histerezis al oţelului. 


Înlocuind în relaţia (4.8) se obține: 
B=uA. (4.10) 


Datorită cîmpului magnetic produs de curentul care străbate bobina, 
atomii miezului de oţel se orientează așa cum s-a arătat în paragraful 2. 


În miezul de oțel apare o inducţie magnetică mult mai mare decît dacă bobina 
ar fi goală, prin faptul că permeabilitatea magnetică a oţelului este mult 
mai mare decît aceea a aerului. Apariţia în oţel a acestei inducţii magnetice 
de valoare mare se constată experimental prin magnetizarea ofelului adică 
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oţelul devine un magnet. Cu cît inducția magnetică în oţel este mai mare, 
cu atit oţelul se magnetizează mai intens, adică devine un magnet mai puternic. 
Dacă se întrerupe curentul în bobină, se constată că miezul de oţel pierde 
proprietăţile magnetice, se demagnelizează. În figura 4-22, b se arată cum 
variază inducția magnetică B în oţel în funcţie de variaţia intensității cîmpu- 
lui magnetic H (care este cauza inducției magnetice). Curba OaA arată această 
variaţie atunci cînd intensitatea cîmpului magnetic MH creşte de la zero la o 
anumită valoare maximă Hm. Această creștere a intensității cîmpului magnetice 
se obține prin creșterea curentului 7 pină la valoarea la care se obţine inten- 
sitatea cîmpului magnetic de valoare Hm. Dacă se observă pe figură curba 
Oa A, se deduce că inducția magnetică B nu creşte proporţional cu JI. Aceasta 


se datorește faptului că permeabilitatea u nu rămîne constantă, ci variază 
după o anumită lege (atunci cînd H variază). În ceea ce priveşte variaţia 
inducției magnetice B în funcţie de H conform curbei OaA, se vede că la început 
B creşte mai încet, apoi creşte foarte repede (porțiunea dreaptă a curbei 
Oa), pentru ea apoi creşterea să fie din ce în ce mai înceată, iar dincolo 
de punctul A, oricît s-ar mări intensitatea cimpului magnetic H inducția 
magnetică (deci magnctizarea oțelului) rămine la o anumită valoare maximă 
egală cu Bm. Se spune că oţelul a ajuns la saturație magnelică. Curba Da4 
care arată cum variază inducția magnetică, adică cum variază magnetizarea 
oţelului, în funcție de variaţia intensității cîmpului magnetic, se numeste 
curba de magnetizare a oţelului. 

Se continuă apoi experienţa, prin micşorarea intensității cimpului mag- 
netic de la valoarea Hm lazero. Aceasta se obține micşorînd intensitatea 
curentului din bobină, de la valoarea la care ajunsese, pină la zero. Se observă 
că de data aceasta, inducția magnetică B scade, dar nu mai are aceleași 
valori, pe care le avusese atunci cînd H crescuse de la 0 la -Hm, ci are mereu 
valori mai mari, astfel încît atunci cînd H revine la valoarea zero, inducția 
magnetică, în loc să revină la zero, păstrează o anumită valoare -+ Bp. Aceasta 
arată că deși cauza care produce magnetizarea, adică H, a dispărut, olelul mai 
păstrează o anumită magnetizare corespunzătoare inducției magnetice Bp, 
care poartă numele de magnetism remanent. Valoarea acestui magnetism 
remanent depinde de calitatea oţelului. Uncle oţeluri se demagnetizează 
aproape complet cînd H s-a anulat (oţelul moale), altele, dimmpolrivă, păstrează 
un important magnetism remanent (oţelul dur). 


Pentru a face să dispară acest magnetism remaneni, deci pentru a anula inducția 
magnetică Br, care a rămas în oțel, este necesar să se producă în oțel o valoare negativă 
pentru intensitatea cîmpului magnetic H. Aceasta se obţine schimbînd sensul curentului 
în bobină. În figură se observă că în momentul cînd H a atins valoarea negativă —Ho 
inducția magnetică în oţel s-a anulat, oţelul s-a demagnetizat complet. Intensitatea 
cîmpului magnetic —Hc pentru care inducția magnetică s-a anulat, se numește cîmp 
coercitiv sau forță coercitivă. 

Dacă se micșorează mai departe H, se vede că inducția magnetică devine negativă. 
Aceasta înseamnă că se schimbă sensul magnetizării în oțel, adică acolo unde era polul 
nord se lormează un pol sud și invers, Scăderea inducției magnetice continuă dacă H scade 
mai departe, pînă ce atinge valoarea —B pentru valoarea —/a a intensității cîmpului 
magnetic corespunzător punctului A”, Apoi oţelul se saturează din nou. Cînd oţelul are 
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inducția magnetică minimă —B înseamnă că el este totuși magnetizat la maximum, 
numai că în sens invers de felul în care a fost magnetizat prima dată (polul nord a devenit 
pi sud şi invers). 

Dacă apoi se face să crească intensitatea cîmpului magnetic de la valoarea —Hm 
la zero (făcînd să varieze curentul din bobină, de la valoarea la care ajunsese pentru —H m, 
la valoarea zero) se constată că şi inducția magnetică începe să crească de la valoarea 
å —Bm, dar în momentul cînd intensitatea cîmpului magnetic s-a anulat din nou, 
inducția magnetică nu -se anulează, ci mai păstrează valoarea —B,, aceasta arată că ofe- 
lui păstrează un magnetism de sens contrar (polii magnetici s-au inversat) aceluia care 
pundea inducției magnetice +-8,. În sfîrșit, pentru ca inducția magnetică negativă 
uleze (să dispară din nou magnetismul din oţel),trebuie ca intensitatea cîimpului 
c să ajungă la valoarea pozitivă +/He. Prin creșterea mai departe a intensității 
ui magnetic de la —/e la valoarea maximă -}HHm, inducția magnetică crește de 
la valoarea zero la valoarea — Bu, după ramura d a curbei din figură, astfel încît se în- 
chide ciclul în punctul A. 

După aceasta, variind în mod continuu valoarea intensității cîmpului magnetic 
între —— Ha şi —H m, inducția magnetică variază mereu după acelaşi ciclu, care corespunde 
curbei AbcA” dA, iar oţelul se magnetizează şi se demagneiizează succesiv, după cum s-a 
arătat. 

Numai prima dată, adică înainte ca oţelul să mai fi fost magnetizat, curba de magne- 
tizare corespunde traseului OaA. Faptul că pe curba Ab de demagnetizare, în momentul 
cind cauza care producea magnetizarea, adică H s-a anulat, inducția magnetică, adică 
magnetizarea, nu a dispărut, ci a păstrat valoarea + Br, înseamnă că efectul — adică By, 
agnetizarea — a rămas în urma cauzei, adică H. Această răminere în urmă a efectu- 
iā de cauză se observă de alifel de-a lungul întregului ciclu de magneiizare şi demag- 
netizare AbcA'dA. Din această cauză, fenomenul poartă numele de histerezis, de la cuvîntul 
grecesc hysterezis, care înseamnă intirziere, De asemenea, ciclul menţionat se numește 
ciciu de histerezis, iar curba respectivă, curba de histerezis. 

e cite ori se magnetizează sau se demagnetizează o bucată de oțel, fenomenul este, 
acer, întîrzial de o cauză, care se opune acestei magnetizări sau demagnelizări. În con- 

intă, pentru a se magnetiza sau demagneiiza oţelul, trebuie să se consume o anumită 
„care să învingă această cauză care se opune, Energia care se consumă se trans- 
apoi în căldură, ceea ce se poate constata experimental. Suprafaţa închisă de 
ciclul de histerezis este proporțională tocmai cu această energie. 

În figura 4-23 se dau cîteva curbe de magnelizare pentru fontă și unele calități de 
oțel utilizate în practică. 

În figura 4 ba s-a considerat o bucată de oţel în cîmpul magnetic produs de un mag- 
met mai mare, în formă de potcoavă. Bara de oțel, avind o permeabilitate magnetică mult 
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4-23. Curbe de magnetizare, Fig. 4-24. Bară de oțel în cîmp magnetic 
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mai mare decît aerul, se comportă ca şi cum ar lăsa să treacă mult mai ușor liniile de forță 
magnetică prin oțel decît prin aer. Din această cauză, în bara de oțel, liniile de forță sînt 
mai dese, iar valoarea inducției magnetice este mai mare decit în aer. 

Prin faţa din stînga a barei de oţel intră liniile de forță magnetică, iar prin faţa din 
dreapta liniile ies din bara de oțel. Din această cauză, bara devine un magnet, cu polul 
nord la dreapta şi polul sud la stînga. 


Din punct de vedere magnetic, materialele se pot împărţi în mai multe 
categorii. Fierul şi aliajele sale au o permeabilitate magnetică mult mai 
mare decit aceea a vidului. 

De aceleaşi proprietăţi feromagetice se bucură, de exemplu, şi cobaltul 
sau nichelul. 


Asemenea materiale se numesc feromagnelice. Alte corpuri (aluminiul: 
platina, cromul, paladiul) au o permeabilitate magnetică care depăşeşte 
cu foarte puţin permeabilitatea magnetică a vidului. Astfel de corpuri se 
numesc paramagnetice. În stirşit o a treia categorie (aurul, argintul, cuprul, 
zincul, antimoniul) au permeabililatea magnetică cu foarte puţin mai mică 
decit aceea a vidului. Aceste corpuri se numesc diamagnetice. Materialele 
magnetice utilizate în practică sînt descrise la capitolul X. 


3. ELECTROMAGNEŢI 


O bară de oţel moale înconjurată de o înfăşurare parcursă de un curent 
electric devine magnet, putind atrage piese de oţel cu o forţă proporţională 
cu pătratul inducției magnetice (82). Un astfel de magnet poartă numele 

de eleclromagynel. Deoarece oţelul moale are un mag- 

ZA netism remanent neglijabil, inseamnă că de cite ori 
n! nu mai trece curent electric prin înfășurare, electro- 

| 8 magnetul îşi pierde calitățile lui magnetice. Pe această 
proprietate se bazează funcționarea a numeroase ti- 
puri de electromagneți industriali. Un exemplu de 
folosire a  electromagneţilor este soneria electrică, 

În figura 4-25 este reprezenlată schema con- 
struciivā a unei sonerii electrice. Cind se apasă pe 
butonul B, se închide circuitul alimentat de bateria 
de pile P şi un curent electric trece prin infăşurările 
electromagnetului E, care atrage armălura A de oțel 
fixată prin intermediul lamei de oţel L în punctul O. 
În momentul cînd armătura a fost atrasă, circuitul se 

tt întrerupe în dreptul şurubului S. Nemaitrecind cu- 

rent prin înfășurările electromagnetului, forța de atrac- 

ţie asupra armăturii încetează, şi aceasta sub efectul 

Fig. 4-05. Sonerie de are al lamei Ł revine în poziţia inițială, făcînd 
electrică. din nou contact cu şurubul § şi restabilind astie 
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continuitatea circuitului. Din nou trece curent prin infăşurările electro- 
magnetului, care atrage iarăşi armătura ş.a.m.d. ; atît timp cît se apasă pe 
buton, armătura are o mișcare permanentă de du-te-vino. 

Prin intermediul unei pirghii armătura este solidară cu o piesă mică 
de metal b, care în consecință va lovi clopotul C ori de cite ori va li atrasă 
de electromagnet. Cînd se ridică mîna de pe buton, funcționarea soneriei 
încetează. 


Fig. 4-26. Frînă cu 
electromagnet, 


Electromagneţii își găsesc aplicalii practice în realizarea diferitelor 
aparate şi utilaje electrice. La paragraful 10 al acestui capitol se arată cum 
se pot folosi electromagneții pentru ridicarea și deplasarea diverselor greutăţi. 

O altă aplicaţie o constituie, de exemplu, frina cu electromagnet. Prin- 
cipiul de funcţionare al acestei îrîne este arătat în figura 4-26. Se presupune 
că arborele O antrenat, de exemplu, de un motor electric trebuie să fie uneori 
frînat rapid. În acest scop, solidar cu arborele O se fixează un tambur T, în 
jurul căruia se găsește banda de oțel B prinsă de pirghia P în punctele p, 
şi pa. 

În timpul trînării, greutatea G acţionează asupra extremității din stinga 
a pirghiei P, care, oscilind în jurul punctului M., strînge cu putere banda 
B asupra tamburului 7. 

Cînd frînarea trebuie să înceteze, se lasă să lreacă un curent electric 
în bobina b a unui electromagnet E. Acest electromagnet atrage armătura 
sa A în formă de tijă, ridicînd-o. Astfel se compensează efectul greutăţii 
G şi se slăbeşte banda B din jurul tamburului. 


9. CIRCUITUL MAGNETIC 

A În figura 4-27 se consideră o piesă de oțel inelară, avind pe o anumită 
porțiune o întăşurare constituită din n spire parcurse de curentul J. După 
cum se ştie, acest curent dă naștere la un cîmp magnetic. Liniile de forță ale 
acestui cîmp se vor stringe în interiorul piesei de oțel, din cauza marii permea- 


50 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


bilițăţi magnetice a acestui material. Valoarea inducției magnetice de oțel 
este : 


Bg “nui, 


în care l este lungimea medie a inelului de oţel: [=2ar, r fiind raza cercului 
mediu al inelului. 

Sensul inducției magnetice ca și cel al liniilor de forță magnetică din 
oţel, care sînt cercuri concentrice cu centrul în 0, se află folosind regula 
burghiului. 

Dacă se notează cu S suprafața înconjurată de o 
spiră, fluxul magnetic corespunzător unei spire este: 


I 
O=B-S=y- 2 s= 
uS 
Expresia : 
=n] (4.11) 
Fig. pe ei mag- se numeşte forja (sau tensiunea) magnelomoloare, iar 
expresia : 
ip (4.12) 
gS 
se numeşte reluctanja magnetică a miezului de oțel. 
Făcîndu-se înlocuirile, se poate serie : 
E 
gt, (4.13) 
R 


ceea ce arată că fluxul magnetic este egal cu forța magneiomotoare îirpăr- 
țilă prin valoarea reluctanței magnetice. 

Forţa magnetomotoare nu este o forță mecanică, ci trebuie considerată 
drept cauza care produce fluxul magnetic. Deoarece cu cît reluctanţa este 
mai mare, cu atit fluxul magnetic este mai mic, se vede că mărimea numită 
reluctanţă se comportă ca o rezistenţă magnetică faţă de flux. Formula de mai 
înainte se aseamănă ca formă generală cu formula corespunzătoare legii 
lui Ohm. 

Drumul pe care-l parcurg liniile de forţă magnetică (fig. 4-27) se nu- 
mește circuit magnetic. Din această cauză, relaţia de mai înainte care dă 
valoarea fluxului magnetic în funcţie de forţa magnetomotoare F şi de 
reluctanța magnetică R, poartă numele de legea circuitului magnetic, după 
cum legea lui Ohm este legea circuitului electric. 
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Fluxul magnetic O determinat prin legea circuitului magnetic cores- 
punde nu numai unei spirea bobinei din figura 4-27, dar oricărei secţiuni drepte 
S prin inelul de oțel, dat fiind că aceleași linii magnetice trec prin oricare 
asemenea secțiune. 

În figura 4-28 s-a presupus că miezul de oțel este întrerupt pe o por- 
țiune mică avînd lungimea la. În acest caz, circuitul magnetic este consti- 

tuit din două medii diferite, şi anume o porțiune de 

oţel de lungimea l, şi o porţiune de aer de lungimea lg- 

Porțiunea de aer din circuitul magnetic se numește 

întrefier. În acest caz, în formula corespunzătoare legii 

circuitului magnetice reluctanţa este formată din doi 

termeni, și anume un termen egal cu reluctanța por- 
y țiunii de oțel, adică: 


Je 
us 


şi un al doilea termen egal cu reluctanța porțiunii de 


z m aer, adică : 
Fig. 4-28. Circuit mag- 
netice inelar cu intre- la 


fier: uo- S 


Legea circuitului magnetic se scrie în acest caz: 


PaE (4.14) 


Întroducerea unui întrefier are drept efect o mărire importantă a re- 
luctanței circuitului magnetic. Circuitele magnetice cu întrefier se Întilnesc 
în aplicaţiile practice, în special la maşinile electrice. La aceste mașini, 
calculul fluxului magnetic se hazează pe legea circuitului magnetic. La ma- 
şinile electrice este necesar să se obțină un flux magnetic cit mai mare. 

În acest scop, între altele, se micșorează reluctanţa magnetică, făcindu-se 
întretierul circuitului magnetic respectiv cît mai redus, după cum se va 
arăta la studiul mașinilor electrice (cap. XIV—XVII). 


10. FORŢA PORTANTĂ A ELECTROMAGNETULUI 


Printre diversele aplicaţii practice ale electromagneţilor există și uti- 
lizarea lor pentru transportarea pieselor de oţel. Forţa maximă cu care un 
electromagnet poate atrage o armătură de oţel se numeşte forţă portantă. 
Valoarea acestei forțe portante indică şi valoarea greutăţii piesei ce poate 


62 ELECTROTEHNICA GENERALA 


fi ridicată de către electromagnet. În figura 4-29 s-a presupus un electro- 
magnet în formă de potcoavă, avind în fața polilor săi o armătură de oțel. 
Expresia care dă valoarea forţei portante este în acest caz următoarea 


F =— £4.15) 
în care: 


R este inducția magnetică în întrefierul dintre 
armătură şi poli, în tesla; 


S — suprafaţa secţiunii: străbătute de liniile 
magnetice ale unui pol. în metri pătraţi; 
up — permeabilitatea magnetică a întrefierului, 
Fig, 4-29. Electromag- egală cu date. Forța portantă F 
net pentru ridicarea E Am 
e greutăți. rezultă in newtoni. 


Aplicația 4-2. Inducļia magnetică B în întrefieru} dintre armătura unui electro- 
magnet și polii săi este de 1,5 T, iar secțiunea străbătută de liniile magnetice în întrefier 
este S=10 cm? Care este valoarea forței portante a electromagnetului ? 


Rezolvare. Forţa portantă este dată de: 


B.S 1,5-0,00] 
F= aL CA 


CAPITOLUL V 


INDUCŢIA ELECTROMAGNETICĂ 


1. PRODUCE RE FORŢEI ELECTROMOTOARE DE INDUCŢIE 
PRIN VARIAŢIA FLUXULUI MAGNETIC ÎN SPIRE 


Se consideră o bobină B (fig. 5-1) la bornele căreia este legat un apa- 
rat A, care poale indica trecerea unui curent electric și sensul acestuia. Dacă 
se introduce, de exemplu, de sus în jos un magnet M ìn bobină, se observă că, 
în timpul deplasării magnetului, prin bobină trece un curent electric. (acul in- 
dicator al aparatului A se deplasează). După ce magnetul s-a oprit. curentul 
dispare (acul aparatului A revine la zero). Dacă se scoate magnetul din 
bobină, se observă din nou trecerea unui curet electric, de sens contrar 


cu primul (acul aparatului A deviază în sens contrar față 
de prima dată). După ce magnetul a fost scos complet 
din bobină şi îndepărtat. curentul se anulează din nou. 

Explicaţia acestor manifestări este următoarea : îna- 
inte ca magnetul să [ie introdus în bobină, spirele bobi- 
nei nu sint străbătute de linii de forță magnetică, adică 
fluxul magnetic prin aceste spire este nul. Pe măsura 
introducerii magnetului numărul de linii de forță care 
străbate fiecare spiră crește, astfel că la sfîrşit fluxul 
magnetic prin fiecare spiră devine 


b=B.S 


în care R este inducția magnetică corespunzătoare 
cîmpului magnetice din interiorul fiecărei spire, în 
momentul cînd magnetul este complet introdus în bobină, 
iar S, suprafața unei spire. 

Cit timp magnetul rămîne în interiorul bobinei, 
fluxul magnetic prin fiecare spiră este constant şi egal 


+ Aparatele de măsurat sînt descrise la capitolul XI. 


Fig. 5-1. Inducţia 
electromagnetică 
prin introducerea 
unui magnet într-o 
bobină. 
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cu valoarea arătată mai înainte. În timpul scoaterii magnetului, fluxul 
magnetic descrește din nou pină la zero. 

Din cele arătate se trage următoarea concluzie: Cind fluxul magnetic 
dintr-o spiră variază. în spiră ia naștere o forță electromotoare, care produce 
un curent electric. Acest fenomen poartă numele de inducție electromagneti- 
că. Forţa eleclromotoare și curentul care iau naştere prin inducţie electro- 
magnetică se numesc forță electromotoare și cureni de inducție. 

Dacă printr-o spiră, fluxul magnetic variază uniform de la valoarea 
q, la valoarea 02 în timpul care trece de la momentul fı la le. valoarea for- 
tei electromotoare de indicţie este: 


2,—%, 
y fe E zi Scad 5.1 
își (9.0) 
Dacă se notează*: AD=P—0, 
şi 
At=i3—l, 
relaţia (5.1) se poate scrie: 
pamat, (52) 
At 


Relația (5.2) reprezintă legea de bază a inducției electromagnetice, 
care se poate enunța astfel: Forfa electromotoare de inducție ce apare într-o 
spiră este egală cu variaţia fluxului magnetic din spiră în raport cu timpul, 
luală cu semn schimbul. Dacă fluxul se măsoară în weberi si timpul în secun- 
de, forța cl cetromotoare se obține în volți. 

Pentru o bobină cu n spire, ca în figura 5-1, forța electromotoare de 
inducţie Lotală E, va fi de n ori mai mare, adică: 


(3.3) 


Sensul forței electromotoare de inducţie în spiră se determină cu aju- 
orul legii lui Lenz, care se poate enunţa astfel: Efectul linde totdeauna să 
se opună cauzei care l-a produs. 

În figura 5-2, a se consideră o spiră străbătută de linii de torţă mag- 
netică, de exemplu de jos în sus și se presupune că valoarea inducției mag- 
netice creşte. În acest caz, fluxul magnetic respectiv O, crește și are sen- 
sul de jos în sus. Variația fluxului produce în spiră o forţă electromotoare 
şi un curent de inducţie. Sensul acestui curent Z este astfel, încît fluxul 
O, produs de J să se opună cauzei care l-a produs, adică creşterii fluxu- 
lui 0,. Rezultă că fluxul @ə trebuie să aibă un sens contrar fluxului &,, 
adică de jos în sus. Sensul curentului J, ce dă naştere fluxului ®,, se 


* Semnul A reprezintă litera mare grecească ce se citește „delta“. 
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obține cu ajutorul regulii burghiului. care arată că I are sensul orar, ca şi 
forța electromoloare de inducție care-l produce. 

În figura 5-2, b spira este străbătută de linii de forță magnetică tot de 
jos în sus, dar se presupune că valoarea inducției magnetice scade. În acest 
caz, iluxul &, scade, iar în spiră apare o forţă electromotoare de inducţie 


$ REES 492 
| 4 i Pa pă 
i A EA 
+ 4 . 1 . 
n Dat E ta E 
i | | 
% Q; gt ta 
a o) ci su 


Fig. 5-2. Sensul forței electromotoare de inducție. 


care produce un curent de inducţie I. Sensul curentului este astfel, încit 
fluxul > produs de J să se opună cauzei care l-a produs, adică scăderii flu- 
xului ®,. Pentru aceasta, trebuie ca fluxul Ọs să întărească fluxul ©. adi- 
că să aibă același sens — de jos în sus — ca fluxul 9,. Cunoscînd sensul 
[luxului z, se poate determina sensul curentului de inducţie / (și deci al 
forței electromotoare de inducţie), aplicînd regulu burghiului ; se obţine 
sensul antiorar. 

În mod analog se procedează și în cazul din figura 5-2, c, unde fluxul 
magnetic &, este dirijat de sus în jos şi creşte, precum și în cazul din figura 
5-2, d, unde P, este dirijat tot de sus în jos, dar scade, 


Fig. 5-3. Bobină de 
inducție. 


G == 


ANN 


În figura 5-3 este reprezentat un aparat numit bobină de inducție, care 
functionează pe baza fenomenului de inducţie electromagnetică. În jurul 
barei de oțel moale O se găseşte înfășurarea P cu un număr mic de spire 
mai groase şi izolate. În jurul acestei înfăşurări se găseşte oa doua înfăşu- 
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rare S cu un niimăr mult mai mare de spire subțiri, de asemenea izâlate. 
În circuitul înfăşurării P se montează bateria B şi întreiupătorul Ip `, 

Cînd se închide. întrerupătorul Ip. un curent electric trece de la baterie, 
prin întrerupătorul 1; borna. E, şurubul de reglare D, lama de oţel L, bor- 
na G, înfăşurarea P, şi din nou la baterie. Oţelul moale O, înagnetizîndu-s€ 
atrage armătura C, întrerupînd astfel circuitul ; bara deoţel se demag- 
netizează iar lama L readuce armătura în. poziţia inițială, „restabilindu-se 
circuitul ș.a.m.d. Atit timp cît întrerupătorul Iy este închis, curentul F 
din înfășurarea P se stabilește și se întrerupe periodic, 

În momentul în care trece curent prin înfășurarea |P, apare un cîmp 
magnetic produs de curent, iar liniile magnetice ale cîmpului străbat atit în- 
făşurarea P, cît şi înfășurarea S. În consecinţă, în înfășurarea $ fluxul magne- 
tic variază periodic de la zero la o anumită valoare (cînd se stabileşte curentul 
I în înfășurarea P) şi de la această valoare la zero (cînd se anulează curen- 
tul 1). Din această cauză, în înfășurarea S apare o forță electromotoare 
de inducţie, care produce un curent de inducţie dacă circuitul S este închis. 
Cînd fluxul magnetic creşte, Torța electromotoare de inducţie are un anumit 
sens, iar cînd scade, are sensul contrar, adică este alternativă. 

Bobina de inducţie servește la transformarea unei tensiuni continue 
la bornele bateriei B într-o tensiune alternativă la bornele circuitului S. 

Fenomenul de inducţie electromagnetică este foarte important în prac- 
tică, deoarece își găseşte o largă aplicaţie în funcţionarea mașinilor elec- 
trice şi a multor aparate. 


Aplicația 5-1. O bobină cu axa rectilinie, care are n=300 spire şi un diametru mediu 

=5 cm, este străbătută de liniile de forță ale unui cîmp magnetic după direcția axei 

sale, cîmpul avînd inducția magnetică B=2T. În cît timp trebuie să se anuleze cîmpul 
magnetic pentru ca în bobină să ia naştere o forță electromotoare de inducţie E=19 V? 


Rezolvare, Dacă S este suprafața spirei, fluxul magnetic care străbate bobina 
este: 


Di=n-B -S= -8 6300-2700 =1,18 Wh. 


AD 0—0, 


Dar: E= —— = 
At At 


2: Deci A/—0,118 s: 
ai 


2. PRODUCEREA FORŢEI ELECTROMOTOARE DE INDUCŢIE 
PRIN TĂIEREA DE CĂTRE UN CONDUCTOR A LINIILOR 
DE FORȚĂ MAGNETICE 


În figura 5-4 este reprezentat un conductor de lungime l, căre se 
poate deplasa sprijinindu-se mereu cu extremităţile sale de barele verti- 
cale metalice b, și bz legate electric între ele. Se presupune că acest conduct- 
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tor este introdus de jos în sus într-un cîmp magnetic cu inducția magne- 
tică B, ale cărei linii de forță magnetice sînt perpendiculare pe direcția 
conductorului. Se presupune de asemenea că forța F care deplasează 
conductorul este perpendiculară pe planul format pe direcţia conductorului 
şi direcția liniilor de forță. 


Fig35-4. Conductor care 
taie linii magnetice de 
forță. 


Pe măsură ce conductorul pătrunde în cîmpul magnetic, un număr 
din ce în ce mai mare de linii de forță trece prin conturul închis de circuitul 
din care face parte conductorul, astfel încît fluxul magnetic prin acest 
contur creşte ; în circuit şi deci prin conductor trece un curent de inducție 
I. datorită unei forţe electromotoare de inducţie ce ia naștere în conducto- 
rul care taie liniile de forţă. 

Dacă conductorul de lungime l s-a deplasat în intervalul de timp AZ 
cu distanța Aa în cîmpul magnetic, el a descris suprafața : 


AS=I.Aa. 


Fluxul magnetic care străbate planul circuitului din care face parte conduc- 
torul a variat (a crescut) în intervalul de timp At de la o valoare O, la 
altă valoare Op, iar: 


P3—0, =A0=B.AS. 


Din cauza variaţiei fluxului magnetic, apare în conductor forța elec- 
tromotoare de inducţie : 


pa AP t0 BAS pg 
At At At At 
Deoarece : 
Aa 
BE 
At 


este viteza de deplasare a conductorului, rezultă : 
E=B.l-v. (5.4) 


În consecință, cînd un conduclor laie linii de foriă magnetică, în acel 
conductor apare o forţă electromotoare de inducție a cărei valoare este dată de pro- 
dusul dinire valoarea inducției magnetice, a lungimii conductorului în 
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cîmp şi a vitezei conductorului. Dacă se măsoară inducția magnetică in 
tesla, lungimea conductorului în metri și viteza sa în metri pe secundă, for- 
ţa electromotoare se obține în volți. ` 
Conform legii lui Lenz, sensul forței electromotoare E este astfel încit 
tinde să producă un curent I, care, la rîndul lui dă naştere la o forță elec- 
tromagnetică ce se opune cauzei adică forței F, care deplasează conductorul 
în cîmp. În figura 5-4, deoarece forța F este dirijată în sus, forţa elec- 


Fig. 5-5. Regula miinii drepte 
pentru ailarea sensului forței 
electromotoare de inducție. 


tromagnetică, ce se opune acestei deplasări, va trebui să lie dirijată în jos. 
Conform regulii cunoscute dacă forța electromagnetică este dirijată 
în jos, sensul curentului și al forței electromotoare va îi din faţa planului 
hîrtiei înspre spatele acestui plan. 

Sensul forţei electromotoare de inducţie se poate afla şi cu ajutorul 
regulii miinii dreple: Dacă se așază mina dreaptă desfăculă, asfel încii li- 
niile magnetice să intre în palmă, iar degetul mare în direcția forței de depla- 
sare a conductorului, sensul forței eleclromagnetice de inducție (și-a curentului 
ce poate fi produs) este dal de direcția degetului arălător (fig. 5-5). 


Aplicația 5-2. Un conductor de cupru cu o lungime /=10 cm este deplasa! ca în 
figura 5-4, cu o viteză v=15 cm/s într-un cîmp magnetic a cărui inducție magnetică este 
B=1,5 T. Care este forța electromotoare de inducţie E? 


Rezolvare. 


E=B -l -v=1,5 -0,1 -0,15=0,0225 V. 


3. CURENȚI TURRIONARI (FOUCAULT) 


În figura 5-6 se reprezintă o piesă prismatică din oţel moale care este 
înconjurată de un fir metalic izolat. Dacă prin întășurare trece un curent 
electric a cărui intensitate J variază în timp, el va produce în oţel un cimp 
magnetic şi deci un [lux magnetic variabil în timp. 

Masa de oţel se comportă ca un mare număr de circuite închise stră- 
bătute de un flux magnetic variabil. Din această cauză, în circuite iau naştere 
forte electromotoare de inducţie, care produc la rindul lor curenţi 
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de inducție numiți turbionari, din cauza formei lor de virtej (sau turbion). 
În figura 5-6, în planul frontal superior al piesei, sînt arătaţi curenții tur- 
bionari şi sensul lor. Trecerea curenților prin oțel creează pierderi conform 
legii Joule-Lenz. 


Fig. 5-6. Produce- Fig. 5-7. Miez 
rea curenților tur- din tole»de oțel 
bionari. izolate. 


În piesele de oţel ale maşinilor electrice se produc de multe ori astfel 
de pierderi prin curenţi turbionari. Pentru a le reduce, miezul magnetic 
al maşinilor electrice de curent alternativ se execută din toi subțiri de 0,35 
şi 0,5 mm (fig. 5-7) din tablă de oțel aliat cu siliciu („tablă silicioasă“). 


4. INDUCȚIA PROPRIE 


În figura 5-8 se consideră o spiră parcursă de curentul i. Acest curent 
dă naştere la un cîmp magnetic, astfel încît prin spiră trece fluxul mag- 
netic O. Inducția magnetică, deci și fluxul Ọ fiind proporționale cu curentul 
respectiv, se poate serie: 


A (5.5) 


Fig. 5-8. Fenomenul de 
inducţie proprie. 


în care L este un factor de proporționalitate, care depinde de permeahili- 
tatea magnetică a mediului (în cazul aerului p) și din forma și dimensi- 
usile geometrice ale circuitului. 
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Dacă curentul i variază, fluxul O variază de asemenea. Spira fiind 
străbătută de un flux magnetic variabil, va apare în ea o forță electromo- 
toare de inducţie, numită de inducție proprie sau de autoinducție, deoarece 
este produsă prin variaţia curentului din propriul său circuit. Factorul L poartă 
numele de inductivitate proprie sau  autoinductivilalea circuitului. 
Din relația (5.5) rezultă : 

L=Ê. 6.6) 

Dacă fluxul Ọ se măsoară în weberi, iar curentul i în amperi rezultă 
pentru induetivitatea- L o unitate de măsură numită henry (H). 

Considerind că în intervalul de timp Al, intensitatea curentului a variat 
cu Ai, relaţia (B.5)arată că, în acelasi interval de timp, fluxul magnetic 
a variat cu: 


AY=L.Ai. 
În consecinţă, valoarea forţei electromotoare de autoinducţie este : 
= 
E Ar 
At At 


Dacă o bobină de n spire este străbătută de curentul i, curentul creează 
un cîmp magnetic, ale cărui linii de forță parcurg un anumit traseu numit, 
după cum se ştie, circuit magnetic. Dacă reluctanța magnetică a acestui 
circuit este Æ conform regulii circuitului magnetic, fluxul magnetic O care 
trece prin fiecare spiră este : 


Fluxul magnetic total ®; care trece prin cele n spire va fi B] 
2j 
=n- =a 


Dacă se notează cu L inductivitatea întregii bobine, conform cu (5.6) 
rezultă : 


Qi mem 
i Bi 
Inductivitatea unei bobine este deci direct proporţională cu pătratul 
numărului de spire și invers proporţională cu reluctanța. Reluctanţa este 
invers proporţională cu permeabilitatea magnetică, astfel încît inductivi- 
tatea este direct proporțională cu permeabilitatea magnetică. Din această 
cauză o bobină cu miez de oţel are o inductivitate cu mult mai mare decit 
o bobină fără un asemenea miez. A 
- Din cauza fenomenului de inducţie proprie, orice variație: de curent 
dintr-un circuit dă naştere la o forţă electromotoare de autoinducţie, care 


JE 6.7 
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se -opune cauzei care o produce, adică se opune: variaţiei curentului, întîr” 
ziînă această variaţie: Acest fenomen de inerție electrită:-se poate observa 
mai ales la întreruperea curentului dintr-un circuit. Cind se deschide un 
întrerupător, curentul nu dispare instantaneu, ci — datorită fenomenului 
de autoinducție — se mai menţine un timp, ceea ce face să apară un are 
electric între. .centactele întrerupătorului. - - TETP s - 


Aplicația 5-3. O bobină dreaptă are n=300 spire, iar diametrul mediu al bobinei 
este d=5 cm. Cînd înfășurarea bobinei este parcursă de un curent 1=8 A, inducția mag- 
netică în interiorul său de-a lungul axei sale longitudinale este B=1,6 T. Care este induc- 
tivitatea proprie L a bobinei? 


Rezolvare. Fluxul magnetic prin bobină este: . 


=n-B Z2300-1,6 120,08 0,942 Wh. 
În consecință : 
p-n ora ji 
pa: 


5. INDUCŢIA MUTUALĂ 


Se consideră un miez de oţel moale cu două înfășurări ca în figura 5-9. 
Bobina 1 are n, spire iar bobina 2 are na spire. Dacă prin bobina 1 trece curen- 
tul Z, fluxul magnetie produs va fi: 


%, e meta 


în. care @ este reluctanţa circuitului magnetic. 


Fig. 5-9. Bobine cu miez 
comun din oțel. 


Fluxul ®, trece și prin fiecare spiră a bobinei 2. Prin toate cele ns spire 
ale acestei bobine va trece deci fluxul magnetic : 


Bond, = a IM. 
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Conform acestei relaţii, fluxul 0, este proporţional cu curentul fj; s-a 
notat cu M factorul de proporționalitate între curentul [, şi fluxul 0,3: 


M ir să (5.8) 


Dacă bobina 2 este parcursă de curentul Zs, fluxul magnetic produs 
de bobina 2 prin liecare'spiră a bobinci 1 este: 


i tb. 
i 
"i OTA 
H ( j 
N 

s G ) Fig. 5-10. Inducţia mu- 
7 pe tuală a două circuite. 

LA 

EA 
A 


Prin toate cele n, spire ale bobinei 7 va trece deci fluxul maguelie : 


Da =n, D= i I=M.l. 


În mod analog, dacă se consideră în general două circuite oarecare C, și Cə 
(fig. 5-10), parcurse respectiv de curenţii Z, şi 12, fluxul magnetic produs 
de curentul J, din circuitul C, şi care străbate circuitul Ca este : 


bas=M-l, (5.9) 


iar fluxul magnetic produs de curentul Js din circuitul Ca şi care străbate 
circuitul C, este: 


PMI (5.10) 


Se observă că expresia fluxurilor magnetice O,3 şi Pa, apare acelaşi faclor 
de proporţionalitate M. Mărimea M poartă numele de inductivitate mutu- 
ulă a celor două circuite şi se măsoară tol în henry ca și inductivitatea L. 

Inductivitatea mutuală depinde de permeabilitatea magnetică a mediu- 
Iui, de forma şi dimensiunile geometrice ale circuitelor și de poziţia lor reci- 
procă, Dacă în figura 5-10, curentul J, variază de exemplu cu AJ, în inter- 
valul de timp At apare în circuitul Ca o forță electromotoare indusă de 
variaţia curentului din circuitul C, și denumită forță electromotoare de 
inducție muluală : : 


Rig re Men 6) 


unde A reprezintă variația corespunzătoare a fluxului magnetice Pus. 
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În mod analog, dacă curentul Is variază cu Ap, în circuitul C, apare 
o forță electromotoare de inductie mutuală: : 


a A ba 


A 
Rapp —M Âh, 


A 


Aplicajia 5-4. Se consideră două bobine drepte, goale în interior. Dacă în prima 
bobină, în intervalul de timp A/,=1/25 s, curentul crește de la zero la 1/5 A, în a doua 
bobină apare o forţă electromotoare de inducție mutuală E,=5 V. Să se determine forța 
electromotoare de inducţie mutuală E,, care apare în prima bobină, atunci cînd într-un 
interval de timp A4=1/15 s, curentul în a doua bobină crește de la zero la l:=10 A. 


6.12) 


Rezolvare. Cînd curentul din prima bobină creşte de la zero la 1,=5 A, fluxul 
magnetic în a doua bobină crește de la zero la valoarea: 


D= M-1=M-5 Wb 
în care M este inductivitatea mutuală între cele două bobine, 


Conform leii inducției electromagnetice : 


B= 5M 5 M 
Bi 
25 
de unde: 
M=004 H. 


Cind curentul din a doua bobină creşte de la zero la 7,=10 A, fluxul magnetic în 
prima bobină creșie de la zero la valoarea: 


DM :12—0,04-10—0,4 Wb. 


Forţa electromotoare de inducţie mutuală in prima bobină va fi: 


6. CUPLAJUL BOBINELOR 


“Ținind seama de relația (5.7) rezultă că inductivităţile bohinelor din 
figura 5-9 sînt: 


| (5.13) 
| 
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Relaţia (5.8) arată valoarea inductivității mutualejjM|a {celor două bobi- 
ne. Din relațiile (5.8) şi (5.13) rezultă: 3 


M =L, L2 619 


” > Relația (5.14) este valabilă numai dacă întregul flux magnetic produs 
de bobina 1 trece şi prin bobina 2 şi dacă întregul flux magnetic produs 
de bobina 2 trece prin bobina 1, adică nu avem scăpări de flux. 

Între două bobine există însă practic scăpări de flux, mai ales dacă 
bobinele nu au'același miez. În acest caz, relaţia (5.14) devine: 


M=k\ lL 


în care k este subunitar și se numeşte coeficient de cuplaj magnetic al lar 
două bobine, 


CAPITOLUL VI 


UNITĂȚI DE MĂSURĂ 


Pentru mărimile electrice şi magnetice întilnite s-au prevăzut unităţile 
de măsură corespunzătoare. "Toate aceste unităţi (în afară de cele pentru 
care s-a făcut menţiune contrară), fac parte dintr-un anumit sistem de uni- 
tăți, care este legal şi obligatoriu în țara noastră* numit sistemul internaţional 
notat prescurtat „SI“. 

În acest sistem există şase unităţi de măsură numite fundamentale, din 
care se deduc celelalte unităţi, care se numesc unităţi derivate. Cele şase uni- 
tăți de măsură fundamentale din SI sînt: . 

metrul pentru lungime ; 

kilogramul pentru masă; 

secunda pentru limp ; 

amperul pentru intensitatea curentului electric ; 

gradul Kelvin pentru temperatură ; 

candela pentru intensitatea luminoasă.** 

Se caută să se aleagă astfel unităţile de măsură, încît legile ştiinţifice să 
poată îi exprimate prin relaţii cît mai simple. 

În domeniul mecanicii de exemplu, sînt suficiente, în mod normal, 
numai unităţile fundamentale referitoare la lungime, masă și timp, împreună 
cu unităţile derivate corespunzătoare. Din această cauză, a fost conceput 
mai demult, pentru domeniul mecanicii, sistemul MKS. Acest sistem are 
ca unităţi fundamentale metrul pentru lungime, kilogramul pentru masă şi 
secunda pentru timp. Denumirea MKS provine de la inițialele celor trei cu- 
vinte : metru, kilogram, secundă. Toate celelalte unităţi ale acestui sistem 
derivă din unităţile lui fundamentale. De exemplu, viteza se măsoară în 
metri pe secundă (m/s), volumul se măsoară în metri cubi (mê) ete. Din cele 
arătate rezultă că sistemul MKS este cuprins în SI, care este valabil pentru 
toate domeniile ştiinţifice. 

De asemenea, pentru domeniul electricităţii şi magnetismului se con- 
stată că, în mod normal, sînt suficiente patru unităţi fundamentale (cele 


* În conformitate cu H.C.M. Nr. 550/1961. 
** Intensitatea luminoasă este explicată la cap. XIX. 
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trei din sistemul MKS şi una în plus), cu unitățile derivate corespunzătoare. 
A patra unitate fundamentală a fost aleasă amperul, pentru intensitatea 
curentului electric. Astfel, pentru domeniile electricității şi magnetismului 
a fost conceput sistemul de unităţi denumit MKSA, unde litera A cores- 
punde celei de a patra unităţi fundamentale (amperul). 

Există două sisteme MKSA. În primul, denumit sistemul MKSA ra- 
fionalizat, permeabilitatea magnetică a vidului este dată de: 


În cel de-al doilea, numit sistemul MKSA nerafionalizat (sau clasic), 
permeabilitatea magnetică a vidului este dată de: 


Wb z 
A-m 


tip =10-7 


Sistemul MKSA raţionalizat este cuprins în SI, pe cînd sistemul MKSA 
clasic are o serie de unităţi derivate necuprinse în SI. 

Sistemul CGS are ca unităţi de măsură fundamentale: centimetrul 
pentru lungime. gramul (notat cu g) pentru masă și secunda pentru. timp. 
Trecindu-se în domeniul electricităţii şi al magnetismului, pentru a se obţine 
o simplificare, s-a făcut următoarea convenţie : permeabilitatea magnetică 
a vidului, pọ este egală cu un simplu număr şi anume 1. Permeabilitatea 
magnetică u a unui mediu oarecare, de exemplu a oțelului, va fi egală cu 
alt număr, care, evident, va arăta raportul dintre permeabilitatea magnetică 
a acestui mediu şi aceea a vidului*. Sistemul de unităţi astfel constituit se 
numește sistemul CGSug sau CGS electromagnetic, deoarece are avantajul 
de a reda sub o formă simplificată relaţiile care se referă la fenomenele din 
electromagnetism. 

Sistemul CGS electromagnetic nu este însă avantajos din punctul de 
vedere al simplificării relaţiilor în domeniul fenomenelor electrostaticii. 
Din această cauză, pentru relaţiile din acest domeniu s-a făcut convenţia : 
permitivitatea vidului e, (constanta dielectrică), este egală cu 1 (un simplu 
număr**), Sistemul de unităţi care utilizează această convenţie se numește 
sistemul CG Ss, sau CGS electrostatic şi are avantajul de a reda sub o formă 
mai simplificată relaţiile care se referă la fenomenele electrostatice. 

În tabela 6-1 se dau valorile permeabilității magnetice a vidului (uo) 
şi a permitivității vidului (e) în diversele sisteme de unități menţionate. 

În tabela 6-2 se dau cele mai frecvente unităţi din sistemul inter- 
naţional SI precum şi legătura cu sistemul CGSug, deoarece aceste sisteme 
sînt cele mai utilizate. 


* Aceasta este echivalent cu a spune că permeabilitatea magnetică are ca unitate 
de măsură permeabilitatea magnetică a vidului (po). 

+*+ Aceasta este echivalent cu a spune că permitivitatea are ca unitate de măsură 
permilivitatea vidului (eo). 
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Tabela 6-1 
Valorile permeabilităților magnetice și a permitivității vidului 
Sistemul de unități ni 
MEKSA 
AES MKSA clasic CGS po clasic Sistemul CGS 
1 li 1 
£a E 1 
4-a-9-109 9-109 9.1020 
E; ES i 1 
to 107 107 9.1020 


În afară de unităţile electrice şi magnetice arătate în tabelele de mai 
înainte pentru sistemele de unităţi respective, se mai folosesc și o serie de 
multipli și submultipli zecimali. Dintre aceștia, se dau mai departe, cei mai 
frecvenți : 
kilovat (kV), 1 kV=1 000 V ; milihenry (mH), 1 mH= 102H; milivolt (mV), 
1 mV =10-3 V; microfarad (uF). luF=10—* F; miliamper (mA), 1 mA =10-2A; 
kilowat (KW), Ik W=102W. 

Cînd se introduc astfel de multipli și submultipli în relaţiile utilizate, 
trebuie să se facă transformările numerice necesare, deoarece altfel apar 
greşeli. 

Aplicația 6-1. O bobină inelară are diametrul mediu al inelului de 20 cm. Numărul 
spirelor este n=400. Intensitatea cîmpului magnetic în interiorul bobinei este H=10 Oe. 


Care este intensitatea curentului electric, măsurată în amperi, ce trece prin înfășurarea 
bobinei. 


Rezolvare. Lungimea cercului mediu al inelului este: 
1=—3,14*0,2=—0,628 m. 


Dacă se notează cu /, în amperi, intensitatea curentului electric în bobină, intensitatea 
cîmpului magnetic are valoarea : 
n 400 
I= 


i 0,628 


I Alm sau Asp/m. 


Deoarece : 
1 Aspim=47 -10— Oe. 
se poate scrie: 


H00 Parijs Oe 
0,628 
de unde; 
18 -0,628 


aA 
400 4r-10—3 
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Tabeia 6-2 
Unităţi de măsură- Si 
Unităţigtundamentale 
Mărimea e leii SE E Relaţia de legătură 
Denumirea Simbolul ca sistemul Costa 
1 2 3 1 
Lungime o a s ao a t Metru 
PEE EE EE Kilogram 
n ME E NN, Secundă 
Intensitatea curentului . . Amper 
Temperatură ....-- Grad °K La fel ca în SI 
Kelvin 
Intensitatea luminoasă Candelă cd. La fel ca în SI 
Unități mecanice derivate E 
osti se Newton N 1 N = 10% dyne 
Energie oeo Epis s Joule J. 1 J = 107 ergi 
Putere dere e pa oies Watt W 1 W= 107 ergi/s 
Frecvenţă . =a asv ais Hertz (peri- Hz La fel ca în SI 
oade pe 
secundă) 


Cantitate de electricitate 
(sarcină electrică) 
Tensiunea electrică (diteren- 
tă de potenţial). 
Forță electromotoare (ten- 
siune electromotoare) 
Rezistența electrică. . . . 
Capacitate 
Cîmp electric 


Potential. 


Unități electrice derivate 


Coulomb c 
Volt vV 
Ohm Q 
Farad F 
Volt pe V/m 
metru 


1 C= 10— CGSpo 


Unităţi magnetice derivate 


Flux de inducţie magnetică Weber Wb 1 Wb = [0 Mx 
(maxwell) 
inducţie magnetică Tesla* T 1 T = 104 Gs (unitate 
numită gauss) 
ntensitatea cîmpului mag- Amper pe Alm 1 aaee = 4n10—30e 
netic metru sau sau (Oersted) 
Amper- Asp/m 
spiră pe 
metru 
Inductanţă Henry H 1 H=109 CGSu 
Unităţi suplimentare 
TARI -DAN n o: mi e sei ei Redian rad La fel ca în SI 
Unghi solid . ......- S'eradian sr La fel ca în SI 
Wb 


* Se precizează că 


i Ta S 


CAPITOLUL VII 


CIRCUITE DE CURENT 
ALTERNATIV MONOFAZAT 


În practică, reţelele şi instalaţiile electrice, care se întilnesc cel mai 
frecvent sînt cele de curent alternativ, în special pentru motivul că tensiu- 
nea electrică alternativă poate fi destul de uşor mărită sau micșorată după 
nevoie, astfel cum se va arăta la capitolul XIII. Rețelele de curent continuu 
şi instalaţiile electrice respective se întîlnesc mai rar în practică, de obicei 
în industria electrochimică, tracţiunea electrică ş.a. Pentru motivele arătate, 
studiul curentului alternativ are o deosebită importanţă. 


1, PRODUCEREA GURENTULUI ALTERNATIV 


Se consideră în cîmpul magnetic al unui magnet o spiră care se rotește 
în jurul axei sale 00” cu viteza unghiulară constantă œ* (fig. 7-1). 

Capetele spirei sînt legate la două inele metalice I, şi Iz solidare cu spira 
şi pe care freacă periile conductoare P, şi Pg fixe în spațiu. 


Fig. 7-1. Spira învîrti- 
toare în cîmp magnetic. 


+ Literă mică grecească ce se citeşte „omega“. 
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În figura 7-2, a s-au reprezentat diversele poziţii ale spirei în raport 
cu liniile de forță ale cimpului magnetic. Spre a se putea deosebi cele două 
feţe ale planului spirei, acestea s-au desenat prin linii de grosimi diferite. În 
poziţia 1 (fig. 7-2, a) spira este presupusă orizontală, fiind străbătută de 


Fig. 7-2. Inducerea curentului alternativ într-o spiră învîrtitoare într-un cîmp magnetic 


cel mai mare număr de linii de forţă, adică fluxul magnetic maxim. Pe mă- 
sură ce spira se rotește (poziţia 2), fluxul magnetic care o străbate scade, 
iar în poziţia 3, fluxul magnetic prin planul spirei se anulează. 
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După poziția 3, liniile de forţă încep să intre prin cealaltă laţă a planului 
s) irei, adică fluxul magnelic a devenit negativ (poziţia 4) şi scade din ce în ce. 
pînă cînd în poziţia 5 devine minim (sau maxim negativ). După poziția 5, 
fluxul rămîne negativ, dar crește (poziţia 6), pentru ca în poziţia 7 să se 
anuleze din non. Apoi liniile de forţă își schimhă din nou fata de intrare în 
planul spirei, adică fluxul redevine pozitiv (poziţia 8) și creşte pină ajunge 
din nou maxim în poziţia 9, care este identică cu poziţia 1. Apoi ciclul se 
repetă periodic. Dacă se notează cu g* unghiul planului spirei dintr-o pozi- 
ţie oarecare cu planul spirei din poziția 1 — ca în figură — și cu f timpul 
care a trecut din momentul cînd spira era in pozitii 7 şi pînă în momentul 
“corespunzător unghiului g, se poate serie : 


a=ol 


unde timpul £ este considerat în secunde, viteza unghiulară œ a spirei în, 
radiani pe secundă, iar unghiul gz, în radiani. 

În poziţia 1 a spirei (fig. 7-2. a) luxul magnetic este maxim, iar va- 
oarea lui (cap. IY) este egală cu: 


A bu=B-S, (7.1) 
unde B este valoarea inducției magnetice, iar S suprafaţa închisă de spiră. 


Formula aceasta a fluxului magnetic este valabilă însă numai dacă liniile 
magnetice sînt perpendiculare pe planul spirei. 

De cele mai multe ori, în timpul rotației spirei, liniile magnetice nu păs- 
trează această perpendicularitate, astfel încît formula nu mai este valabilă. 
Regula generală, care dă valoarea fluxului magnetic Î în toate cazurile 
este următoarea : fluzul magnetic este egal cu produsul dintre inducția mag- 
nelică, suprafața spirei și cosinusul unghiului pe care-i face direcția liniilor 
magnetice cu normala (perpendiculara) la planul spirei. În figura 7-2, a po- 
ziţia 2, s-a notat cu N normala la planul spirei. Se vede că unghiul pe ca- 
re-l face această normală cu direcţia liniilor magnetice este x. În consecinţă, 
formula care dă valoarea fluxului magnetic în toate cazurile este: 


P== Be S- cosx =m. coss =p tos ol. (7.2) 


Variația fluxului magnetic Ọ în funcţie de unghiul =l este repre- 
zentată grafic prin cosinusoida diñ figura 7-2, b. 

Deoarece fluxul magnetic are o variație cosinusoidală (în general se 
spune sinusoidală, dat fiind că sinusoida este o cosinusoidă deplasată cu un 
unghi a=—x/2), fluxul prin spiră se numeşte flux magnetic allernativ sinu- 
soidal, sau, pe scurt, flux magnetic alternativ. 

Spira fiind străbătută de un fux magnetic variabil. în spiră ia naștere 
o forţă electromotoare de inducție e, a cârei valoare este dată de legea in- 
ducției electromagnetice ; această forţă electromoloare este. de asemenea, 
variabilă după o lege similară cu aceea a variatiei MNuxului. 


* Literă grecească ce se citește „alfa“. 
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Legea de variaţie a forţeiZelectromotoare de inducţie este: 
e=Em sinok, r (7.3) 


în care s-a notat cu Em valoarea maximă a forței electromotoare de inducție, 


valoare dată de relaţia: 3 
Em= OP. 


Relaţia (7.3) arată că forța electromotoare e vâriază sinusoidal în func- 
ție de z=wt. Din această cauză se numește forţă electromotoare' alterna- 
fivă sinusoidală sau, pe scurt, forță electromotoare alternativă. 

Variația forței electromotoare în funcție de a=oi este reprezentată 
în figura 7-2, c. 

Se observă în figurile 7-2, b şi 7-2, c că sinusoida care reprezintă 
forţa electromotoare este deplasată spre dreapta cu intervalul m/2 față de 
sinusoida care reprezintă fluxul magnetic. Se spune că forța electromotoare 
e este în întirziere, san defazată, în urma fluxului O cu unghiul &/2: Se poate 
spune şi irivers: fluxul magnetic este în avans sau defazat înaintea forţei 
electromotoare e cu unghiul 7/2. f i 

În general, dacă două mărimi alternative sinusoidale nu au punctele 
de maxim, minim și zero simultane, ele se numesc defazate. 

Dacă două mărimi alternative sinusoidale nu sînt defazate una faţă 
de alta, se spune că sînt în fază. De exemplu sinusoida trasată punctat în 
figura 7-2, d este în fază cu sinusoida forței electromotoare e din figura 
7-2 c., 

Dacă cele două perii din figura 7-1 se leagă între ele printr-un con- 
ductor, forţa electromotoare e, schimbindu-și în mod alternativ sensul, va 
face ca electronii din circuit să se deplaseze de asemenea în mod alternativ, 
cînd într-un sens cînd în senscontrar, adică se va produce un curent electric, 
care va fi tot alternativ sinusoidal. 

De obicei, după cum se va vedea, din cauza anumitor proprietăţi ale 
circuitului electric, sinusoida curentului nu este în fază cu sinusoida forţei 
electromotoare, ci are un anumit unghi de defazaj ọ*, de cele mai multe 
ori în urma forței electromotoare, astfel încît expresia care reprezintă sinu- 


soida curentului i este: i 
i= Imsin(0t—9), (7.4) 


în care Im este valoarea maximă a curentului iar ọ deiazajul său în urma 
forţei electromotoare. Sinusoida curentului este reprezentată în figura 7-2,d 
(trăsătură plină) deplasată spre dreapta cu unghiul q faţă de sinusoida 


forței electromotoare e din figura 7-2, c. 
Dacă curentul ar fi fost defazat înaintea forţei electromotoare cu un- 


ghiul ọ, formula lui ar fi fost: 
: i=Im sin(ot+e), „2 (SĂ 


iar sinusoida curentului din figura 7-2, d ar fi trebuit deplasată spre stînga 
cu unghiul faţă de sinusoida forţei electromotoare. 


= Literă grecească ce se citeşte „fi“. 
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După cum există forțe electromotoare alternative, există şi tensiuni 
alternative. Se poate: explica expresia tensiunii alternative pornind de la 
circuitele de curent continuu. 

Dacă printr-un conductor de rezistență R trece un curent continuu I, la 
capetele acestui conductor există o tensiune continuă : 


U=R-I. 


În mod analog, dacă printr-un conductor de rezistență R trece un cu- 
rent aifernativ i=ÎmSinol, la capetele conductorului există o tensiune als 
ternativă : 


u=R.i=R. Îmsin ol. 
Valoarea maximă a acestei tensiuni alternative este: 
Um=R. Im 
astfel încit formula tensiunii alternative devine : 
u=Um sino t. (7.6) 
Mărimile electrice alternative sinusoidale, care se întîlnesc mai des 


sînt: tensiunea, curentul, forţa electromotoare și fluxul magnetic. 


Un dispozitiv care poate produce curent 
alternativ pe baza fenomenelor explicate mai 


înainte este magnetoul, a cărui funcţionare re- pa 
zultă din figura 7-3. Între polii N și S ai unui pe re SS w 
magnet permanent se roteşte cu ajutorul unei / 

manivele (nedesenată) un miez de oțel, în jurul 4 AȘ 


căruia se găseşte înfăşurat bobinajul B din 
sîrmă izolată. În fiecare spiră a acestui bobinaj 
ia naștere cite o forţă electromotoare alterna- 
tivă de inducție. La bornele întregului bobinaj 
apare o forţă electromotoare rezultată din suma 
tuturor forțelor electromotoare corespunzătoare 
spirelor bobinajului, 

Dacă se leagă printr-un conductor cele două 


A EI -, sit Tas Dri ipi si 
borne, în circuitul astfel format va trece un Fig. 7-2. Principiul de 
funcționare al magneto- 


curent alternativ. Întrerupindu-se bruse acest ului 


84 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


circuit (printr-un dispozitiv special), apare o scinteie electrică ce poate 
servi, de exemplu, pentru aprinderea combustibilului din cilindrul unui 
motor cu ardere internă, 


Există şi alte tipuri de magnetouri, îndeplinind diferite functiuni. 


CARACTERISTICILE PRINCIPALE ALE MĂRIMILOR 
ELECTRICE ALTERNATIVE SINUSOIDALE 


Fiecare mărime electrică alternativă are o valoare instantanee, care 
este valoarea la un moment dat. De exemplu, pentru rurentul alternativ : 


i= Im sin ot 
valoarea instantanee este i. reprezentată prin sinusoida din figura 7-4. 


Fiecare mărime electrică alternativă are o valoare maximă numită 
amplitudine. În cazul curentului alternativ, amplitudinea este Im. 


După un interval de timp care corespunde unghiului: 
u=o-t=2r, 


valorile unei mărimi electrice alternative încep să se repete. Acest timp 
notat cu T se numeşte perioadă şi rezultă din relaţia : 


o+T=2r 


adică : 


> 


d/fernaniă negativă 


Fig. 7-4. Caracteristicile curentului alternativ. 
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Numărul care arată de cîte ori se repetă într-o secundă toate valorile 
dintr-o perioadă poartă numele de frecvență şi se notează cu f- măsurindu-se 
în perioade pe secundă sau hertzi (Hz), i 

Curentul electric din reţeaua orașului Bucureşti are o frecvenţă de 50 
Hz. care este. o valoare standardizată. Între frecvența f şi perioada T există 
relația : 


1 
dci: = (48) 
Mărimea o poartă numele de pulsație şi se măsoară în radiani pe secundă 
(rad/s). Din relaţia (7.8) rezultă că între pulsaţie și frecvenţă există urmă- 
toarea relaţie : 


o=2r "f. 
Pentru frecvența standardizată de 50 Hz, pulsaţia este: 
0) =2m -50=314 rad/s. 


O perioadă T se împarte în două semiperioade, corespunzind fiecare unui 
unghi x=wl=x. Sinusoida corespunzînd unei perioade se împarte în două 
alternenle, una pozitivă și alta negativă. 

Fiecare mărime electrică alternativă se caracterizează prin valoare instan- 
tanee. amplitudine, perioadă, frecvenţă, pulsaţie, alternanțe. 

În practică este necesar ca mărimile electrice alternative să fie măsurate. 
Tiind variabile în timp, trebuie să se găsească o valoare care să poată fi uşor 
măsurată şi să caracterizeze în același timp mărimea alternativă respectivă. 

Pentru aceasta s-a ales o valoare, numită valoarea eficace (sau efectivă). 
Prin valoarea eficace a intensității unui curent alternativ, se înțelege valoarea 
unui curent continuu care, trecînd printr-o rezistenţă produce aceeași cantitate 
de căldură (are aceeași eficacitate termică) pe care o produce curentul alternativ 
în același interval de timp. 

Între valoarea maximă In a unui curent alternativ şi valoarea sa eficace 
I există relaţia : 


jr = 20,707 Im: (7.10) 


Prin analogie, valoarea eficace a oricărei mărimi electrice alternative 
este egală cu valoarea sa maximă divizată prin V2 . De obicei, valorile instan- 
tanee ale mărimilor electrice alternative se notează prin litere mici, valorile 
eficace prin litere mari, iar valorile maxime, prin litere mari urmate de indi- 
cele m. 

Ampermetrele și voltmetrele care servesc pentru măsurarea curentului 
alternativ, respectiv a tensiunii alternative (v. cap. XI) sînt astfel construite, 
încît indică valorile eficace. În vorbirea curentă, cind se spune, de exemplu, 
că o tensiune alternativă are 220 V, se subințelege valoarea sa eficace. 
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Apiiaha 7-1.. Se presupune, în figura 7-1, că inducția magnetică a cîmpului B= 
=1,5 T, viteza unghiulară a spirei &o=314 rad/s, suprafața spirei învîrtitoare S=40 cmê, 
rezistența electrică a spirei R+==0,5 Q, iar rezistența conductorului care leagă periile 
R=1,5 Q. Se cere fluxul magnetic Pm şi fluxul eficace p prin spiră, forța electromotoare 
maximă Em şi forța electromotoare eficace. E în spiră, intensitatea maximă Im Şi 
intensitatea. eficace / a curentului în circuit, tensiunea maximă Um și tensiunea eficace 
U între perii, frecvența f şi perioada T. 


Rezolvare: Din relaţiile arătate mai înainte rezultă : 


În=B+S=1,5*0,04=0,06 Wb; pn 0:06 0,042 wb 
y ua 
En 0 Dn —314 + 0,06=18,84 V; 
Em _ 18,84 
Ex M V 
Ret Re=R=0,5+1,5=29 Vă tai 
Bu XS 3 jam 9:42 —6,66 A 
Inm= a i e A: . y2 ia 
Um__ 14,13 
UmRe*i mld" 942=14,13 V; e ie er N V. 
20 a B ii Hz; pas 1 —0,02 s 
2m  2-3,14 î 50 


3. EFECTELE CURENTULUI ALTERNATIV 


Ca şi curentul continuu, curentul alternativ, trecind printr-un conduc- 
tor, îl încălzeşte. Acesta este efectul lermic al curentului alternativ. O serie 
de aparate funcţionează pe baza acestui efect termic: radiatoare, încălzi- 
toare, fiare de călcat, cuptoare. 

De asemenea, ca şi în cazul curentului continuu, dacă se încălzește un fir- 
metalic pînă la incandescenţă cu curent alternativ, firul devine luminos. 
Pe efectul luminos al curentului alternativ se bazează funcţionarea lămpilor 
electrice. 

Curentul alternativ produce în jurul său un cîmp magnetic alternativ. 
Inducţia magnetică a acestui cîmp este și ea alternativă. 

Un electromagnet alimeatat în curent alternativ produce în jurul său 
un cîmp magnetic alternativ. S-a arătat că forța portantă a electromagne- 
tului este proporţională cu pătratul inducției magnetice (B?). În cazul curen- 
tului alternativ, deşi inducția magnetică îşi schimbă periodic semnul, pătratul 
valorii sale rămîne însă mereu pozitiv, astfel încît forţa portantă nu-şi 
schimbă sensul. Din această cauză, un electromagnet cu curent alternativ: 
poate atrage piese de oțel. 
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Din cele de mai înainte, rezultă că şi curentul alternativ produce efecte 
magnetice. 
În miezul de oţel al unei bobine de curent alternativ se produc pierderi 
prin curenţi turbionari și prin fenomenul de histerezis, din cauza variației 
cîmpului magnetic. : 


Ca şi curentul continuu, curentul alternativ produce efecte fiziologice, 
atunci cînd trece prin corpul unei vieţuitoare. 


Curentul alternativ, variind periodic ca valoare şi ca sens, nu poate fi 
utilizat la încărcarea acumulatoarelor, în electroliză și, în general, pentru 
producerea de efecte chimice. 


4. REPREZENTAREA VECTORIALĂ A MĂRIMILOR ELECTRICE 
ALTERNATIVE SINUSOIDALE 


Se presupune că printr-un conductor trece curentul alternativ : 
i=Imsinot. 


În figura 7-5 se consideră două axe rectangulare z0y şi se trasează un 
vector OA, avînd, la o anumită scară, o lungime egală cu Im. Se presupune 
că vectorul OA se roteşte în sens trigonometric în jurul originii O` (sen- 


Fig. 7-5. Reprezentarea 
vectorială cu axe de coor- 
donate. 


sul săgeţii trasate întrerupt) cu o viteză unghiulară constantă egală cu pul- 
saţia œ a curentului. Unghiul format de vectorul OA, după timpul î, cu axa 
Oz este: 


«a=al. 
Proiecţia vectorului OA = În pe axa Oy este 


ImCOSa”, 
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unde g' este unghiul dintre Im şi Oy. Deoarece unghiul g’ este complemen- 
tar cu æ, rezultă : 
cos g’ —sin a. 


În consecinţă, proiecția vectorului pe axa Oy este: 
ÎmSin a=lpsin ol, 


adică este egală cu valoarea instantanee a curentului alternativ i. Deoarece 
în timpul rotației sale, proiecția vectorului Im pe axa Oy este mereu egală 
cu valoarea curentului alternativ i, se poate considera ca vectorul Im repre- 
zintă acest curent, Pe această constatare se bazează reprezentarea vectorială 
a mărimilor electrice alternative. 


Se consideră un alt curent alternativ : 
i =T inot”) 
defazat cu unghiul q' in avans faţă de i. Curentul i” poate fi de asemenea 
reprezentat printr-un alt vector 04'=/, care face unghiul œf+ọ' cu axa 
Ox, sau unghiul g' cu vectorul Jm. Amindoi vectorii În şi Im se rotesc cu 
acceaşi viteză unghiulară œ în jurul originii O, totdeauna însă Im’ găsin- 
du-se în avans față de Jm, cu unghiul g’. 
Se consideră un al treilea curent alternativ : 
i” =I msin(wt—o”) 


în întirziere cu unghiul o” față de curentul î. Curentul i” este reprezentat 
prin vectorul OA” =7"m, care face cu Î unghiul g” în sens negativ (sensul 
orar pe figură). 

În practică, pentru reprezentarea simbolică a celor trei curenţi alerna- 
tivii, i ṣii” prin vectorii Im, Î m Și Im, nu se mai trasează şi axele de coor- 
donate 20y, deoarece ar complica inutil figura. Vectorul OA = corespunză- 
tor curentului i, de la care s-au socotit unghiurile de defazaj, poartă numele de 
origine de fază și de multe ori, se trasează orizontal. Direcţiile celorlalţi vectori 
rezultă în raport cu unghiurile lor de defazaj față de originea de fază (fig. 7-6). 

Reprezentarea vectorială se poate aplica în mod analog și pentru cele- 
lalte mărimi alternative. Cu ajulorul reprezentării vectoriale se pot înlocui 
de multe ori calcule trigonometrice mai complicate, printr-o construcție 
grafică simplă. 

Se presupune de exemplu, că, la un nod oarecare dintr-o reţea (fig. 7-7). 
vin prin trei conductoare curenţii alternativi : 


i =ImSinot 
io = Imsin(wt +ọ') 


is= Imasin (oi—ọ”) 
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şi se caută curentul i în al patrulea conductor, care pleacă de la ace- 
lași nod. 
Prin calcul, ar trebui să se găsească suma : 


i=i is-is =Imsinot -t Imsin(ot+9')+Ims sin din(ul—9”), 


Fig. 7-6. Reprezentarea vec- Fig. 7-7. Curenți alter- 
torială fără axe de coordonate nativi la un nod. 


Acest calcul destul de complicat, se poate înlocui printr-o construcţie 
grafică. În figura 7-8, curenții i}, iz și iş s-au reprezentat prin vectorii | SRR 
Triv Şi ms: Cu lungimi corespunzătoare scării alese pentru intensitatea 
curenților. Vectorul Im, a fost ales ca origine de fază. Se compun grafic vec- 
torii F si m2 obţinînd rezultanta I'm. Se compune J'm cu Img, obținîndu-se re- 


zultanta totală Jm. Această rezultantă tolală reprezintă curentul alternativ - 


i =Imsin(ol— o} 


care este suma algebrică a curenților i, 


Fig. 7-8. Compunerea 
vectoriala a curenților al- 
ternativi. 


Valoarea maximă Îm a curentului rezultat se obține măsurind lungimea 
vectorului În și ţinînd seamă de scara grafică aleasă pentru intensitatea 
curenților. Unghiul o, care reprezintă deiazajul curentului i faţă de originea 
de fază, se măsoară de asemenea pe figură. 
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Pe aceeași diagramă vectorială toți vectorii trebuie să corespundă unor 
mărimi electrice alternative cu aceeași pulsaţie sau frecvenţă, deoarece ` numâi 
în acest caz unghiurile dintre vectori rămîn constante. 


5. CONDENSATORUL ÎN CAZUL CURENTULUI ALTERNATIV 


Se consideră un condensator legat la o sursă de + urent alternativ. La un 
momeni dat, una dintre armături, cea din dreaptă de exemplu, este legată la 
potenţialul negativ a! sursei, iar cealaltă armătură, la potenţialul pozitiv. 
Ca urmare a circulației electronilor între sursă şi armături, armătura din 
dreapta se încarcă cu sarcini negative, iar armătura din stînga, cu sarcini 
pozitive. După ce se schimbă alternanţa tensiunii'dată de sursă, armătura din 
stinga se va găsi la un potențial negativ, iar armătura din dreapta, la un po- 
tenţial pozitiv.: electronii vor circula prin conductoare în sens invers. În 
acest timp, condensatorul se descarcă şi apoi se reîncarcă cu armătura din 
dreapta pozitivă şi armătura din stînga negativă. După altă schimbare a 
alternanței, se va produce din nou o circulație de electroni în sens invers 
ş.a.Ih.d. Concluzia finală este că un condensator lasă să treacă curentul al- 
ernaliv prin circuitul din care face parte. 


6. CIRCUITUL DE CURENT ALTERNATIV CU REZISTENȚĂ. 
INDUCTIVITATE ȘI CAPACITATE ÎN SERIE 


Se consideră un circuit cu o sursă de curent alternativ format dintr-o 
rezistenţă totală R in exteriorul sursei (in cazul curentului alternativ re- 
zistența R se numeşte și rezistența activă, din mai multe bobine de inducti- 
vitate totală L și din mai multe condensatoare de capacitate totală C. Se 
consideră, de asemenea, că rezistența R, inductivitatea L şi capacitatea C 
sînt legate în serie (fig. 7-9): 

Dacă valoarea eficace a tensiunii la bornele sursei este U, iar pulsaţia 
sa œ, lormula care dă valoarea eficace a curentului ce trece prin circuit este: 


e a (7.11) 
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Expresia : 
y R+ (te=) = z (7.12) 


LO) 


se numeşte impedanța circuitului şi se măsoară în ohmi. 


Cw 


: Ie i 
Cp 
o D aa R 
Fig. 7-9. Circuitul de curent i ; t a 
alternativ cu rezistență in- A Z g (F 
ductivitate şi capacitate ci R 
în serie. Y 
? 
Expresia : 
Po a să (7.13) 


se numeşte reactanta lolală a circuitului, din care Lo este reactanțu induc- 

livă, iar 1/Co este reactanța capacitivă. Reactanțele se măsoară de asemenea 
în ohmi. Se poate serie deci și: 

pei (7.14) 

Zz VREI 


care reprezintă o lege analogă legii lui Ohm în curent alternativ. 


Unghiul de defazaj ọ între tensiunea U şi curentul Z rezultă din : 
R R 


cas > TREI 2 
Z VRA+AX re + (Lo) 
j Lo 
A z 
sau TR f (7.15) 
x Co 
top =— e 
Se a R 


Formulele (7.11), (7.14) şi (7.15) sînt generale, fiind valabile și în orice caz 
particular : dacă în circuit există numai rezistenţa R, se anulează termenii 
care cuprind L şi C, dacă există numai L, se anulează lermenii care cu- 
prind R şi C etc. 

Se presupune, de exemplu, că există numai R (fig. 7-10). În acest caz, 
aplicind formula generală, se obține: 


I => 7.16 
E (716) 


cose=l1; tge=0 (7417) 
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Deci: e=0. 
Din relaţia (7.16) rezultă : 
U= RI 


adică valoarea eficace a tensiunii la bornele unei rezistențe este egală cu produ- 
sul dintre valoarea rezistenţei și valoarea eficace a curentului prin rezistență. 


R = 
SA y $ 
Fig. 7-10. Circuit de Figl 7-11 Diagramă 
curent alternativ cu rezis- vectorială în cazul unui 
tență. circuit de curent alter- 


nativ cu rezistență, 


Deoarece = 0, rezultă că o rezistență R nu defazează curentul alterna- 
tiv care o parcurge, faţă de tensiunea allernativă la bornele rezistenței. 

Se vede că în cazul unei rezistențe se regăseşte legea lui Ohm din 
curent continuu. 


Fig. 7-12. Variația ten- 

siunii U și a curentului 

în cazul unui cireuit de 

cureni alternativ cu rezis- 
tență. 


Ìn figura 7-11 se arată reprezentarea vectorială a tensiunii U la bor- 
nele unei rezistenţe și a curentului 7 ce o parcurge. În figura 7-12 se 
arată sinusoidele care reprezintă variația valorilor instantanee respective ale 
tensiunii u și curentului i. 

Dacă circuitul cuprinde numai o inductivitate L 

(fig. 7-13), forma generală devine : 


MP u 
I= (7.19) 


Lo 


Fig. 7-13. Circuit 
de curent alternativ 


cu inductivitate. cosp = 0. tgọ = co și deci ș = = (7.20) 


iar : 
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Din relaţia (7.19) rezultă: 
U= Lol (7.21) 


adică valoarea eficace a tensiunii la bornele unei inductivități este egală cu 
produsul dintre valorile inductivităţii L, valoarea pulsaţiei œ și valoarea eficace 


a curentului 7 prin inductivitate. 


SI 


d 


T 
Fig. 7-14. Diagrama veciorială 


în cazul unui circuit de curent 
alternativ cu inductivitate. 


Fig. 7-15. Variația tensiunii U și a 
curentului i în cazul unuicircuit de 
curent alternativ cu inductivitate. 


Din relaţia (7.20) rezultă că o induclanță defazează curentul allernuliv 
care o parcurge cu unghiul z/2 în urma tensiunii la bornele inductivității. 

În figura 7-14 se arată diagrama vectorială corespunzătoare pentru 
curent și tensiune, iai în figura 7-15. sinusoidele curentului și tensiunii în cazul 
inductivităţii. 

Dacă circuitul de curenl alternativ cuprinde numai o capacitate C 
(fig. 7-16). valoarea eficace a curentului este + 


I=Ulo, (7.22) 
iar : 
tosp=0; tgp=—c0 şi deci p=— = (7.23) 
Din relația (7.22) rezultă : 
I 
U=—, 7.24 
z Co i: 


adică: valoarea eficace a tensiunii alternative la bornele unei capacităli C 
este egală cu raportul dintre valoarea I a curentului ce trece prin capacitatea 
si produsul Cœ, unde c este pulsația tensiunii. 

Din relaţia (7.23) rezultă că o capacilale defazează curentul allernaliv 
care o parcurge cu unghiul =/2 în avans față de tensiunea allernativă la bor- 
nele capacității. 

În figura 7-17 se arată reprezentarea vectorială a tensiunii U la bor- 
nele unci capacități şi a curentului Z ce o parcurge. În figura 7-18 se arată 
sinusoidele care reprezintă variația valorilor instantanee ale tensiunii U 
şi, respectiv, a curentului i, 
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Cunoscînd diagramele vectoriale pentru cazurile particulare reprezen- 
tate în figurile 7-11, 7-14 şi 7-17 se poate trasa diagrama vectorială în cazul general 
cînd în circuit se găsesc legate în serie (fig. 7-9) o rezistență R, inducti 
vitate L şi o capacitate Ç. 


Fig. 7-16. Circuit z pS i 
gearen alternativ Fig 17-17. Diagramă 
cu capacitate. vectorială în cazul 
unui circuit de cu- 
rent alternativ cu 

capacitate. 


În figura 7-19 s-a notat cu I valoarea eficace a vectorului reprezen- 
tînd curentul care parcurge circuitul, iar cu Ug=RI valoarea eficace a 
vectorului reprezentind tensiunea la bornele rezistenţei (în fază cu curentul 
I) cu Up=lLo/ s-a notat valoarea vectorului care reprezintă tensiunea la 
bornele inductivităţii L (tensiunea care este defazată cu unghiul 7/2 inaintea 
curentului I); de asemenea, s-a notat cu Uc=1/Cw valoarea eficace a vec- 
torului care reprezintă tensiunea la bornele capacităţii (tensiune defazată cu 
unghiul /2 în urma curentului J». 


Fig! 7-18 Variația tensiunii U şi a Fig. 7-19. Diagrama vectorială pentru 
curentului i în cazul unui circuit de un circuit de curent alternativ cu rezis- 
curent alternativ cu capacitate. tenţă, inductivitate și capacitate în serie, 


Corapudtuă vectorii care reprezintă tensiunile Up, Uz $ şi Uc. se obține 
tensiunea totală U la bornele circuitului. Vectorii Uz şi Uç găsindu-se pe 


aceeaşi direcție, vectorul rezultant respectiv are valoarea Up—Ue, după 


cum reiese din figură. Compunînd acest vector U—Uq cu vectorul Up, se 
obţine vectorul U, care reprezintă tensiunea la bornele circuitului, 

Triunghiul dreptunghi ABC se numeşte triunghiul tensiunilor. Din ace st 
triunghi rezultă relaţiile (7.11) şi (7,15). 
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Aplicația 7-2, Într-un circuit se: leagă în serie un înicălzitor cu rezisterița R=400 Q, 
a bobină avînd o inductivitate L=1: H și o rezistență neglijabilă și un condensator cu-o 
capacitate C=100 uF. Acest circuit este alimentat de la o sursă de curent alternativ, care 
menţine la bornele circuitului o tensiune eficace 'U=380 V cu o frecvență f=50 Hz. Care 
este valoarea eficace Z a curentului din circuit și care este cosinusul unghiului de defazaj p 
îmtre-cutent! şi tensiune ? e Var a 2 i E 


Rezolvare: Valoarea pulsaţiei este: 
: o = 2z f =2:314:50 = 314 rad) 


Valoarea eficace a curentului este: : e 


ji = - = 
z a 
24 —— 
Rad (te Tol 
38 
= 2 = 800 — 078.4 
[o+ 1-314 C ae 
j 3 | 100-314 
R 400 400 
p=>= = 0,82. 
cos 2 Z l x 105 2 490 
400 314 — 
| +h: 314 — 00:314 


7. CIRCUIT DE CURENT ALTERNATIV CU REZISTENȚĂ, 
INDUCTIVITATE ȘI CAPACITATE ÎN PARALEL 


În figura 7-20 se arată un circuit care cuprinde : o rezistență” R, o induc- 
tivitate L și un condesator de capacitate C, legate în paralel. O sursă de! curent 
alternativ cu pulsaţia œ produr= la bornele acestui circuit o tensiune alter- 
nativă U de pulsaţie œ. Pentru a afla valoarea eficace I a curentului produs de 
sursă, se trasează diagrama vectorială din figura 7-21, luindu-se ca origine de 
fază vectorul tensiunii U. Curentul care trece prin rezistență este dat de: 

U 
I= > 
și este reprezentat de un vector în fazălcu U, după cum se vede și pe figură. 
Curentul care trece prin inductivitate este dat de : 


U 
I = —. 
n Lo 
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și este reprezentat de un vector care face unghiul 7/2 în urma veetorului U. 
Curentul care trece prin capacitate rezultă din : 


Ie=UCu 


şi este reprezentat de un vector care face unghiul z/2 înaintea vectorului U. 


las) 


Fig. 7-20.Circuit de curent alter- 
nativ cu rezistență, inductivitate și 
capacitate în paralel, 


Fig. 1-21. Diagrama vectorială a 
schemei din figura 7-20. 


Vectorul care reprezintă curentul 7 produs de sursă rezultă din compu- 
nerea vectorilor În, Iz şi Ic. astfel după cum se vede pe diagramă. 

Triunghiul dreptunghic ABC se numește triunghiul curentilor. Din acest 
triunghi rezultă valoarea curentului dat de sursă : 


Ea a n z ai (7.24) 
Re Lo 
Unghiul de detazaj o dintre F și U rezultă din acelaşi triunghi dreptunghic : 
LE 
R 
cose = 
| 1 n ) 
pati i] 
R? Lo (7.25) 
Eh 
E a s 
Si de 
R 


Formulele (7.24) şi (7.25) sînt valabile pentru cazul general (circuit 
cu rezistenţă, inductivitate şi capacitate în paralel). Dacă nu există conducto- 
rul cu rezistența R, se anulează termenul care cuprinde pe R, dacă nu există 
inductivitatea L se anulează termenul care cuprinde pe L ete. 
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Se presupune că în schema din figura 7-20 lipsește intre punctele A 
şi B conductorul de rezistenţă R (aceasta înseamnă în realitate că între aceste 
puncte rezistenţa electrică este foarte mare, teoretic infinită). În acest caz, 
curentul total va fi dat de relaţia : 


I=U 260): 
De asemenea, unghiul de defazaj între I și U se obţine din: 
coso =0, 
sau: 
tg ọ=00. 


Rezultă că curentul I este defazat cu unghiul x/2 față de tensiunea U. 
Dacă : 


l 
— —Co>0 
Lo 
înseamnă că 
T 
= +a 
iar curentul este defazat în urma tensiunii. 
Dacă: 
1 E 
— —Co 0 
o 
înseamnă că: 
T 
viza ga 


iar curentul este defazat înaintea tensiunii U. 
Se presupune acum că în schema din figura 7-20 lipseşte între punctele 
A şi B inductivitatea L. Curentul total va fi dat de: 


f= ulf} auz. 
Unghiul de defazaj rezultă din: 
E 
cos ọ = R 


1 
Rice 


7 — Weciroteanica generală 
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sau: 
—Co 


R 


tg e= 


ceea ce arată că unghiul de defazaj este negativ şi deci curentul Z este de- 
fazat înaintea tensiunii U. : FER 

Dacă în schema din figura 7-20 nu este condensator între punctele A 
şi B, aceasta echivalează cu situaţia cînd ar exista totuși un condensator cu 
armăturile în A şi B, dar de suprafaţă foarte mică (teoretic de suprafaţă 
nulă). Din formula 1—10 rezultă însă că în acest caz capacitatea C este nulă. 
Curentul total este dat de relaţia: 


y= u| Taea 
RE P 
Unghiul de defazaj rezultă din : 
E 
cos 9= A 
a 
Varza 
sau : 
1 
tg ọ= Ze = 


ceea ce arată că unghiul de defazaj este pozitiv şi deci curentul 7 este defazat 
în urma tensiunii U. 

Aplicația 7-8. Un circuit electric cuprinde trei ramuri în paralel. Pe una dintre ra- 
muri se găsește un radiator electric cu o rezistență R=200 Q, pe a doua ramură, o bo- 
bină cu o inductivitate L=0,2 H şi rezistență neglijabilă, iar pe a treia, un condensator 
cu o capacitate C=150 pF. La bornele acestui circuit se aplică o tensiune alternativă de 
valoare eficace U=220 V şi irecvenţa j=25 Hz. Care este valoarea eficace a curentului 
total Z? Care este valoarea eficace a curenților 7,, la şi J4 din fiecare ramură ? 

Rezolvare. Valoarea pulsaţiei este: 

o=2r-f=2 -3,14 -25=157 rad/s 
Valoarea eficace a curentului total este: 


1 1 2 1 i 2005 
I=U fi, [=c =» ]/ -150-106-157 } =2,13 A. 
l la 200 + 0,2 -157 i 
Valoarea eficace a curentului prin rezistență este: 

U 220 


E ae ude Ay 


1 R 200 


k. 


CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 99 


Valoarea eficace a curentului prin bobină este: 


Valoarea eticaceza curentului prin condensator este: 


I;=UC®=220 -150 -10—6-157=5,18 A. 


8. PUTEREA ŞI ENERGIA ELECTRICĂ ÎN CAZUL 
CURENTULUI ALTERNATIV 


Puterea instantanee p într-un circuit la bornele căruia se aplică tensiunea 
alternativă instantanee u şi prin care trece curentul alternativ de valoare 
instantanee i este: 


p=u-i (7.26) 
unde : 
u=)2 U sinut 
și 
i=V2 I sin (ot—ọ). 
Puterea instantanee p are o valoare variabilă în timp. 


S-a convenit ca în curent alternativ să se denumească putere acuvă 
media puterii instantanee pe o perioadă. Dacă se face această medie, se gă- 
sește că puterea activă este : 


P=U-I cos e (7.27) 


în care U şi I sînt valorile eficace ale tensiunii şi curentului, iar ọ este unghiul 
de detazaj între curent şi tensiune. În consecinţă, în cazul curentului alter- 
naliv, puterea aclivă este egală cu produsul dinire valoarea eficace a tensiunii, 
valoarea eficace a curentului şi cosinusul unghiului de defazaj înire curent și 
tensiune, Expresia cos ọ se numește și factor de putere. 

Cind factorul de putere are valoarea sa maximă, adică cos ọ =1, puterea 
devine egală cu produsul U J, care poartă numele de putere aparentă şi se 
notează de obicei: 


S=U-. (7.28) 


Puterea aparentă este deci egală cu puterea activă maximă care poate 
să fie dată de o sursă pentru o anumită tensiune U şi un anumit curent I. 
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Expresia : 

Q=U-I sin ọ (7.29) 
poartă numele de putere reaclivă. Între cele trei puteri P, S și Q există re- 
laţia : 

S= Pe, 
deci : 
P2=S2— 02. 

Se vede că pentru o anumită putere aparentă S, pe măsură ce crește 
puterea reactivă Q, scade puterea activă P. Dar, conform cu relaţia (7.29), 
puterea reactivă Q crește atunci cînd creşte sin ọ, deci cînd crește unghiul 
de defazaj ọ şi scade factorul de putere cos ọ. Consumatorii care au bobine 
cu inductivităţi mari (unele maşini electrice, transformatoare ş.a.) defa- 
zează mult curentul absorbit, în urma tensiunii (unghi de defazaj mare), 
astfel încît cer o importantă putere reactivă, făcînd prin aceasta să scadă 
factorul de putere al sursei care alimentează reţeaua care nu poate da în con- 
secinţă decît o putere activă P mică. De aici interesul de a avea un factor 
de putere cît mai mare la consumatori.* 

Dacă se măsoară tensiunea U în volţi și intensitatea I în amperi. se 
obţine puterea activă în waţi, puterea aparentă în vollamperi (VA) şi puterea 
reactivă în vari (var). Aceste unităţi de măsură au ca multipli obișnuiți ki- 
lowattul (kW), egal cu 1000 W, kilovoltamperul (KVA), egal cu 1000 VA, 
şi kilovarul (kvar), egal cu 1 000 vari. 

Deoarece puterea muliiplicată cu timpul ź, cît durează această putere, 
dă valoarea energiei respective, rezultă că energia activă și reactivă se vor 
scrie, respectiv : 

Wp=Pri=U-I cos pot 
(7.31) 
Wo=Q-1=U-l sin o-t 

Dacă se măsoară tensiunea în volţi, curentul în amperi şi timpul în 
secunde, se obține energia activă în waţi-secunde (Ws) sau Jouli (J), energia 
reactivă în varsecunde (vars). Aceste unități au multipli de 3 600000 ori 
mai mari: kilowattora (kWh) şi kilovarora (kvarh). 

Trebuie relevată contribuţia adusă de un colectiv de specialişti români 
şi în special de acad. C.I. Budeanu, la definirea și clarilicarea noţiunilor de 
putere şi energie reactivă. 

Însăşi unitatea de măsură internațională a puterii reactive, varul, îşi 
datorește numele acestui colectiv de specialişti în domeniul electricităţii. 


Aplicația 7-4. Care este puterea activă P, puterea reactivă Q și puterea aparentă S 
absorbită de circuitul din aplicaţia 7-2? Dar energiile activă Wp şi reactivă Wọ în două 
zile ? 


Rezolvare. Puterea activă este: 
P=U -] “cos ọ=380 -0,78 -0,8=237,12 W 0,237 kW. 


* Vezi paragr. următor și cap. XX, paragr. 5. 


CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 101 


Puterea reactivă este: 

Q=U -I -sin p=380 -0,78 -0,6=177,84 var = 0,178 kvar. 
Puterea aparentä este: 

S=U :1=380 -0,78=296,4 VA=0,296 kVA. 


Energia activă este: 
Wp=P -1=—237,12 -48 03 600—40 974 336 Ws=11,382 kWh. 
Energia reactivă este: 
Wo=Q 1=177,84 -48 -3 600=—30 730 752 var s=8,536 kvarh. 


9. ÎMBUNĂTĂȚIREA FACTORULUI DE PUTERE 
CU AJUTORUL CONDENSATORULUI 


În figura 7-22 este reprezentată o sursă S de curent alternativ, care 
alimentează cu tensiunea U un receptor inductiv (care conţine inductivitate 
și rezistenţă). Curentul J, absorbit de acest receptor este defazat în urma 
tensiunii U cu unghiul ọ. În paralel cu receptorul inductiv se leagă un con- 
densator de capacitate C ca în figură. 

Pentru a se vedea efectul condensatorului asupra tactorului de putere, 
se trasează o diagramă vectorială, ca în figura 7-23. Se ia drept origine de 
Se trasează apoi veelorul 7, absorbit de receptorul 


fază vectorul tensiunii U. 
inductiv. 


C 
poa apa 
l n 4; ! 1 
i y J 
we 
J 
Fig. 7-22, Îmbunătăţirea factorului Fig. 7-23. Diagrama vecto- 
de putere cu ajutorul condensatorului. rială corespunzătoare schemei 


din figura 7-22. 


După cum se știe, curentul Js ce Lrece prin condensator este reprezentat 
printr-un vector delazat cu unghiul 7/2 înaintea vectorului tensiunii U. 
Curentul total J se obţine din compunerea vectorilor care reprezintă curenţii 
1, şi Ja. Se vede din Ligură că veclorul curentului Î este defazat faţă de ten- 
siunea U cu un unghi g’ mai mic decit unghiul de deiazaj ọ în cazul cind 
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nu există condensator. S-a reușit deci cu ajutorul condensatorului să se ob- 
ţină un factor de putere cos p' mai mare decit factorul de putere iniţial, cos g. 
În consecinţă, condensatorul permite îmbunătăţirea factorului de putere. 
În capitolul XX se dau amănunte asupra avantajelor economice care re- 
zultă în cazul unui factor de putere bun. 


Aplicația 7-5. Un motor electric M alimentat cu o tensiune alternativă U=220 V, 
de frecvență f=50 Hz, absoarbe un curent de valoare eficace /ar=16 A la un factor de 
putere cos pay =0,6 (fig. 7-24). Ce capacitate C şi ce putere reactivă Q trebuie să aibă con- 
densatorul montat în paralel cu motorul, pentru ca factorul de putere al instalaţiei să 
devină cos 9=0,8? 


Fig. 7-24. Motor în paralel cu un Fig, 7-25. Diagrama vectorială 
condensator. corespunzătoare figurii, 


Rezolvare. Se consideră diagrama vectorială din figura 7-25, unde s-a luat ca 
origine de fază tensiunea U şi s-a irasat apoi vectorul curentului Iar făcînd unghiul om 
cu vectorul tensiunii U. Curentul Jo absorbit de condensator şi defazat cu 90° înaintea 
tensiunii U, compus vectorial cu curentul Tu, va da un curent total T, defazat cu unghiul ẹ 
în urma tensiunii U, după cum s-a reprezentat pe diagramă. 

Observînd figura 7-25 se poate scrie: 


ÎMCOS gar™ Is cos ọ 


de unde: 

L= T u= 9 16=12 A. 
Deoarece : 

sin gu =V T —cos ou = | 1—0,6=0,8 

sin =V 1—ceostp =| 1—0,85—0,6 
rezultă : 


AC=]m-singu=16 -0,8=12,8 
AB=[l,-sing=12-0,6=7,2 


şi în consecință : 
BC=AC—AB=12,8—7,2=5,6. 
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Curentul absorbit de condensator este deci:. 
le=5,6 A. 
Puisaţia tensiunii este : 
. o=27]=27 50=314. 
Deoarece 5 
le=U -Cro 
rezultă : 
"o Ele 5,6 


= 9 — 8,1 -1U-5F=81 vf. 
«Ura 220-314 e or 


Puterea reactivă a condensatorului este : 
Q=U -Ie=220 -5,6=1 232 var=1,232 kvar 


În practică, îmbunătăţirea factorului de putere se face de obicei ia consumatori: de 


puteri mari în sistemele trifazate, 


10. REZONANȚA ELECTRICĂ 


In figura 7-26 este reprezentată bobina B cu inductivitate proprie L şi rezistenţa 
R legată în serie cu un condensator de capacitate C. Se aplică la bornele întregului circuit 
o tensiune alternativă de valoare eficace U şi pulsaţie œ. Se notează cu J valoarea eficace 


a curentului, cu Urz valoarea eficace a tensiunii la 
bornele bobinei şi cu Ue valoarea eficace a tensi- 
unii la bornele condensatorului.? În îigura 7-27 s-a 
trasat o diagramă vectorială pentru care s-a luat 
ca origine de fază vectorul T al curentului. Valoa- 
rea eficace a curentului este: 


I=- (7.32) 


SERA se poa 
R t i ç 

earem 

I nec EE e i 

[i [i [i 

A Un iz Mea 

Pepe a IAA 3 
7-26 B..obină şi condensator Fig. 7-27. Dia 
În serie. ală a schemei 


ama vectori- 
in figura 7-2. 
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Lungimea vectorului Î se ia corespunzător scării grafice alese pentru intensitatea 
curentului. Se trasează apoi vectorul Ur=RI în fază cu / şi care reprezintă tensiunea 
ia bornele rezistenței R, vectorul Ur=Lol făcînd un unghi z/2 înaintea vectorului pa 
şi care reprezintă tensiunea la bornele inductivităţii L, precum şi vectorul Uc=i/Cuw 
făcînd un unghi z!2 în urma vectorului / şi care reprezintă tensiunea la bornele conden- 
satorului. 

Vectorul Unz al tensiunii la bornele bobinei de inductivitate L şi rezistență R re- 
zultă din compunerea vectorilor Uz şi Un. Unghiul ens reprezintă deiazajul curentului / 
faţă de tensiunea Unz la bornele bobinei. Compunind vectorul tensiunii Vaz cu vectorul 
tensiuni Uo, se obține vectorul tensiunii U, la bornele întregului circuit. Unghiul ọ repre- 
zintă deiazajul între curentul Z şi tensiunea U. gii 

În cele ce urmează se va-cerceta variația curentului din relația (7.32) dacă variază capa- 
citatea C, În momentul cînd C=0 (distanţă foarte mare între armăturile condensatoru- 
lui), 1==0, deoarece numitorul fracţiei devine infinit. Pe măsură ce capacitatea C începe 
să crească (armăturile condensatorului se apropie), valoarea I a curentului crește, Frac- 
ţia 1/Co din relaţia (7.32), care era foarte mare la valori foarte mici ale capacității, scade 
pe măsură ce capacitatea C creşte. La un moment dat, această fracție ajunge egală cu 
expresia Lo, adică: z 


Co 
În acest moment, paranteza de la numitorul expresiei (7.32) se anulează, impedanța 


circuitului trece printr-un minim, iar curentul 7, printr-un maxim. Valoarea acestui 
maxim este: 


1 1 
Lö=- -sau Lo—-—=0. (7. 33) 
Co 


U 
ia 
R 
Valoarea capacității C, care face să crească la maximum curentul rezulta din re- 
iaţia (7.33): 


(7.34) 


l 
C= 3 7.35 
Lo? (ie) 
Din relaţia (7.34) rezultă că în momentul cînd curentul / trece prin maxim, valoarea 
lui depinde numai de tensiunea U şi de rezistența R, ca şi cînd n-ar exista inductivitate 
şi capacitate în circuit. Valoarea maximă a curentului este cu atît mai mare, cu cît rezis- 
tența R a bobinei este mai mică. De asemenea, în momentul de maxim al curentului, 
unghiul de defazaj q între curentul 7 și tensiunea U este nul, deoarece : 
1 
Lo— Ga 
(2) 
lg p= ————=0 
se R 


(riumărătorul iracţiei este nul, după cum s-a arătat). 
Pe măsură ce rezistența R scade, crește unghiu \ car, deoarece în circuitul bobinei 
unghiul Zde !defazaj our dintre curent şi tensiunea Urt la bornele bobinei rezultă din: 

i Lo 

l ăn 
Cind condiţia corespunzătoare relaţiei (7.33) este îndeplinită, tensiunea U la bor- 
nele circuitului fiind menționată constantă, dacă R scade și deci ọgz crește, tensiunile Vaz 
şi Uc la bornele bobinei și condensatorului cresc, ca, de exemplu, în situația reprezenlală 
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punctat în figura 7-27 (tensiunile U'ar și U'c). La o valoare ioarie mică a rezistenței, 
deci o valoare foarte mare a unghiului gaz, tensiunile Ugz şi Uc cresc foarte mult (se 
produc supratensiuni), depășind de asemenea cu mult valoarea tensiunii U la bornele 
circuitului. 

În momentul în care a fost îndeplinită condiţia (7.33) se spune că a fost realizată 
condiția de rezonanţă a circuitului. Condiţia de rezonanță se poate obține nu numai prin 
variația capacităţii din circuit. dar şi printr-o modificare corespunzătoare a inductivității 
sau a pulsaţiei. Şi în aceste cazuri condiţia de rezonanţă este îndeplinită dacă: 


1 


Lo— Ta =p, 


adică pentru o valoare a inductivității sau a pulsației dată respectiv de: 


1 
s: Ca 
sau: i (7.63) 
“YE | 


Deoarece fenomenul de rezonanță descris provoacă supratensiuni, se numește fenomenul 
de rezonanță a tensiunilor. 

Fenomenul de rezonanță îşi găsește în practică aplicaţii utile, în special în radioteh- 
mică. La aparatele de radiorecepţie, de exemplu, este necesar să se prindă o undă cu o 
anumită pulsație (sau o anumită frecvenţă f) datorită unui anumit post de radioemițător. 
Se aranjează atunci astiel parametrii din circuitele aparatului de recepție, încît să se pro- 
ducă condiția de rezonanță pentru pulsaţia respectivă. 

renomenul de rezonanță poate avea însă și efecte dăunătoare. Se presupune, de 
exemplu, un cablu alimentat de la o maşină generatoare de curent alternativ. Această 
mașină se comportă în circuit ca o bobină cu o anumită inductivitate. Cablul introduce 
în circuit, pe lingă o rezistență R, și o capacitate importantă C, Capacitatea se datoreşte 
conductoarelor cablului, care se comportă ca armăturile unui condensator. Deoarece dis- 
tanţa dintre conductoare este mică, capacitatea condensatorului poate atinge valori care 
să conducă la îndeplinirea condiţiei de rezonanţă. Supratensiunile care iau naştere în cazul 
rezonanţei pot provoca distrugeri în circuit mai ales prin străpungerea izolației cablului, 
din cauza depășirii rigidităţii dielectrice. Din această cauză trebuie să se aleagă astfel 
parametrii circuitului, încît să se găsească cît mai departe de condiţia de rezonanță, Uneori 
rezonanța este folosită tocmai peniru încercarea rigidităţii dielectrice a izolanţilor. 

Aplicația 7-6. La bornele unui circuit asemănător celui reprezentat în figura 7-2 avînd 
o rezistență R=8 Q, o inductivitate L—0,4 H şi o capacitate C=50 uF se aplică o ten- 
siune alternativă cu o valoare eficace U=100 V. Se cere: a) să se determine frecvența f 
a tensiunii U pentru cazul rezonanței; b) în cazul rezonanței să se determine valoarea 
eficace”/ a curentului; c) în cazul rezonanței să se determine valoarea rezistenței R, pentru 
ca tensiunea Uz la bornele inductivităţii să fie de 10 ori mai mare ca tensiunea U la bor- 
nele circuitului. 


Rezolvare. Pulsația la care este satisfăcută condiţia de rezonanţă este: 


=- m n >=223 rads, 
- e= VIC Vo450-10" că 
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Valoarea eficace a curentului în cazul rezonanţei este: 


Presupunînd că R poate varia, în cazul rezonanţei trebuie să existe următoarea 
relație : 


Ur=10 U 
za e. 
Ur _ Lol R = 22 ii 
U U U R í 
Se deduce: 
pa bb — 042% gg o 


CAPITOLUL VHI 


CIRCUITE DE CURENT 
ALTERNATIV POLIFAZAT 


Pină acum s-a considerat o sursă de energie electrică cu o singură forţă 
electromotoare alternativă, care poate produce un curent alternativ. Această 
iorță electromotoare se numeşte monofazată, iar curentul alternativ produs 
se numeşte şi el monofazat. Tensiunea la bornele unei astfel de surse este o 


tensiune monofazată, sursa însăşi numindu-se, de asemenea, monofazată. 
Între o sursă monotazată și receptoarele de energie electrică sînt necesare 
două conductoare. 

Există însă şi surse cu mai multe forțe electromotoare produse în în- 
făşurări realizate în anumite condiţii. Forţele electromotoare, tensiunile la 
bornele surselor, ca şi sursele se numesc în acest caz polifazale, adică! cu mai 
multe faze, Înfășurările în care se produc forțele electromotoare se numesc 
și înfăşurări de fază. 

Sursele care se întilnese curent în practică (generatoarele electrice) 
au trei forţe electromotoare alternative, numite trifazate. Ac este surse, ca şi 
tensiunile la borne, sînt trifazate, iar curenţii produși sînt trifazaţi. Între o 
sursă trifazată şi receptoarele de energie electrică sînt necesare mai'mult decit 
două conductoare, după cum se va arăta la paragraful 2. 

În continuare. se explică principiul producerii a trei forțe electromotoare 
trifazate şi a curenților respectivi. 


1. PRODUCEREA CURENȚILOR TRIFAZAŢI 


În figura 8-1 sînt reprezentate tre. spire identice 1—1', 2—2, și 3—3 
într-un cîmp de inducție magnetică B. Spirele fac între ele unghiuri de cîte 
120° (sau 27/3) și sînt separate (izolate) electric una față de alta. Se presu- 
pune că aceste spire se rotesc în sensul săgeții cu o viteză unghiulară constantă 
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©. După cum se ştie, în spira 1—1" se va induce o forţă electromotoare alter- 
nativă : 

e =Em sin ol. (8.1) 

În spira 2—7 se va induce de asemenea o forță electromotoare alter- 

nativă. Deoarece spira 2—2 trece față de cimp prin aceleași poziţii ca şi 


Fig. 8-1. Trei spire învîrtitoare Fig. 8-2. Sinusoidele a trei forțe electro- 
la 120, într-un cîmp magnetic. motoare trifazate. 


spira 1—1 dar cu o întârziere corespunzătoare unghiului 27/3, în spira 2—2" 
forța electromotoare alternativă es va fi defazată în urmă față de e, cu unghiul 
2713, adică: 


pa El sin(ot a. E), (8.2) 


În spira 3—3 se va induce o forță electromotoare alternativă es defa- 
zată în urmă faţă de e, cu unghiul 4x/3, adică: 


e3=—Em sine — =) ` (8.3) 


Cele trei forțe electromotoare e, e şi e, avind aceeaşi amplitudine Em 
şi fiind defazate între ele cu unghiuri egale cu 27/3 (sau 120%), constituie un 
sistem de trei forle electromotoare irifazate simetrice. În figura 8-2 sînt prezen- 
tate cele trei sinusoide reprezentînd aceste forțe electromotoare trifazate. 

În figura 8-3 se arată reprezentarea vectorială a celor trei forţe electro- 
motoare, prin trei vectori £,, E şi Ez egali ca lungime și făcînd între ei un- 
ghiuri de cîte 120. 

Dacă ceie trei spire sînt închise pe circuite identice, vor apărea trei 
curenţi : 

is=lm sin loit—ọ) 


Defa Sin [ore 2) (8.4) 


i EA sin ot—6— = 


care constituie un sistem de trei curenti lrifazaţi simetrici. 
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Curenţii pot fi reprezentaţi, ca şi forţele electromotoare, prin trei sinu- 
snide corespunzătoare, de amplitudine Jm, sau prin trei vectori egali şi făcînd 
între ei unghiuri de cîte 120°. Dacă pe acceaşi diagramă vectorială se tra- 
sează și forţele electromotoare şi curenţii, fiecare vector care reprezintă un 
curent trebuie să fie defazat cu unghiul ọ faţă de forţa electromotoare care-l 
produce. 


Fig. 8-3. Diagrama Fig. 8-4. Compunerea 
vectorială a trei forțe a trei curenţi trifazați 
electromotoare trifa- simetrici. 

zate, 


Suma a trei forțe electromotoare trifazate simetrice, a trei curenți tri- 
tazaţi simetrici, sau, în general, a trei mărimi trifazate simetrice este nulă. 

Astfel se consideră, de exemplu, trei curenţi trifazaţi simetriei J}, Is şi Is 
(fig. 8-4). Dacă se compun vectorii I, şi Ig, se obţine o rezultantă egală şi de 
sens contrar cu al treilea vector Is, deci rezultanta totală este nulă. Deoa- 
rece suma vectorială a celor trei vectori este nulă, şi suma valorilor instan- 
ianee a curenților este nulă, adică: 


înhia-Fig=0. 


Dacă cei trei vectori sint inegali și formează între ei unghiuri diferite 
de 120, mărimile respective formează un sistem trifazat nesimetric şi dez- 
echilibral. Cînd sistemul este simetric și! echilibrat, de multe ori nu se mai men- 
ționează în mod expres aceasta. 


2. GRUPAREA FORŢELOR ELECTROMOTOARE 
ŞI „TENSIUNILOR TRIFAZATE 


În tigura 8-5 s-a reprezentat o sursă S cu forța electromotoare mono- 
fazată e, şi receptorul R, iar în figura 8-6 o sursă cu trei forțe electromotoare 
trifazate e, e şi es. În ultimul caz, pentru alimentarea a trei receptoare 
ar fi necesare șase conductoare. 
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În practică, la generatoarele de curânt alternativ trifazat (v. cap. XV) 
cele trei bobinaje (faze) sînt astfel legate între ele, încît pentru alimentarea 
receptoarelor este suficient un număr mai mic de conductoare, realizîndu-se 
prin aceasta o mare economie de conductoare (care de obicei sînt din cupru 
sau aluminiu). 


fz 
S A êz 
R G | 
Fig. 8-5. Sursă de curent Fig. 8-6. Sursă cu Fig. 8-7. Legarea în 
monofazat și linie mono- trei forje electromo- triunghi a forțelor elec- 
fazată. toare trifazate, avînd tromotoare trifazate. 


şase conductoare. 


Astfel, dacă se presupune că bobinajele sint aşezate ca în figura 8-7, a şi 
se contopesc conductoarele alăturate două cîte două, se obţin numai trei 
conductoare numite de linie, ca în figura 8-7, b. Legarea fazelor în modul 
arătaL poartă numele de legare (sau montaj) în triunghi. 


Fig. 8-8. Legarea în stea a forţelor electromotoare trifazate. 


Se consideră acum că cele trei faze sînt așezate ca în figura 8-8, a şi se 
contopese cele trei conductoare centrale. În acest caz se obline o schemă 
ca în figura 8-8, b care poartă numele de legare (sau montaj) în siea. Al pa- 
trulea conductor care se leagă la punctul central al stelei — numit punct 
neutru — se numeşte conduclor neutru sau de nul. 


==; ! În figurile 8-7, b şi 8-8, b, la bornele bobinajelor în care sc produc forțele 
electromotoare trifazate e, es şi eg apar trei tensiuni trifazate. 


CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV POLIFAZAT i 


3. RELAŢII ÎNTRE TENSIUNI ŞI CURENȚI ÎN CAZUL LEGĂRII 
ÎN TRIUNGHI ȘI AL LEGĂRII ÎN STEA 


__ Legarea în triunghi. În figura 8-9 s-a considerat din nou un generator 
cu fazele legate în triunghi. S-au notat cu Va Va şi Va valorile eficace ale 
tensiunilor la bornele bobinajelor în care se produc forțe electromotoare, 
cu U,. Uz şi Us, valorile eficace ale tensiunilor dintre conductoarele de linie, 
cu Ji; Ja şi Ja, valorile eficace ale curenților în cele trei bobinaje și cu Iu 
I> şi Iş, valorile eficace ale curenților în conductoarele de linie. 

Tensiunile V,, Va şi Va se numesc tensiuni simple sau pe fază. Tensiunile 
U, Us şi Us se numesc tensiuni de linie. Din figură rezultă că tensiunile de 
linie sînt egale cu tensiunile pe fază. i 

Curenţii Ju Ja şi Ja se numesc curenţi simpli sau pe fază. Curenţii Tp 
Ia şi Ig se numesc curenţi de linie. ze 

Pentru a vedea care este relaţia dintre valoarea unui curent de linie I 
şi aceea a unui curent de fază J, se observă că în figura 8-9 un curent oare- 
care de linie, de exemplu 12, rezultă din diferenţa dintre doi curenţi pe fază, şi 
anume J3 şi Jy t: 2 

În figura 8-10 se face diferenţa vectorială între Js şi J, pentru a se ob- 
ţine Ton În acest scop, se compune Ja cu un vector egal şi de sens con- 
trar cu J,. din figura 8-10 rezultă: 


Iz=J; cos 30°+J, cos? 30°- 


Fig. 8-9. Curenții şi tensiunile la legarea Fig. 8-10. Reprezentarea unui curent 
în triunghi. de linie şi a curenților pe fază la lega- 
rea în triunghi. 


Deoarece ca valoare : 
Jı =Jz=J;=J, 


I=k=h=1, 
unde prin J şi I s-au notat valorile comune respective, se poate scrie : 
I=2 J cos 30°. 
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Dar cos m=, astfel ineil: 


I=V5 J- 


În consecință, la legarea în triunghi, valoarea eficace a tensiunii dintre 
conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace a tensiunii pe fază, iar va- 
loarea eficace a curentului din conductoarele de linie este egală cu valoarea 


eficace a curentului pe fază multiplicată cu V3, conform relaţiei de mai înainte, 


Fig. 8-11, Curenţii şi ten- 
siunile la legarea în stea. 


Aceasta se poate scrie pe scurt astfel : 
U=V şi 1=V3 J. (8.5) 


Legarea în stea. În figura 8-11 s-au reprezentat cele trei bubinaje legate 
în stea. Curenţii J}, Ja și Ja sînt curenţi pe fază, iar curenţii Ip la şi I; sînt 
curenţii de linie. Tensiunile U}, Uşi Us sînt tensiunile de linie sau între faze, 
iar V} Vo și Va sînt tensiunile pe fazë. Din figură rezultă că intensitatea curen- 
ţilor de linie este egală cu intensilatea curentilor pe fază. 

După cum s-a demonstrat la legarea în triunghi pentru curenţi, se poate 
demonstra la legarea în stea pentru tensiuni : 


U=V3 V. 


În consecinţă, la legarea în stea, valoarea eficace a curentului de linie este 
egală cu valoarea eficace a curentului pe fază, iar valoarea eficace a tensiunii 
între conductoarele de linie este egală cu valoarea eficace a tensiunii pe fuză mul- 


tiplicată cu V3, conform relaţiei de mai înainte, 
Aceasta se poate scrie pe scurt astfel: 


I=J; 51 U=V3 V. (8.6) 


În cazul legării în stea dacă se aplică prima lege a lui Kirchhoff valorilor 
instantanee ale curenților din conductoarele legate la punctul neutru, se gă- 
seşte că suma celor trei curenți din conductoarele de fază sau active (numite 
astfel spre a le deosebi de conductorul neutru) este egală cu curentul din con- 
ductorul neutru. S-a arătat însă că suma a trei curenți trifazați simetrici 
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este -nulă. În consecință, și curentul din conductorul neutru trebuie să fie 
nul. Pentru ca să existe o astfel de încărcare cu curenți trifazaţi simetriei, 
trebuie ca receptoarele de energie electrică să absoarbă curenţi absolut iden- 
tici pe toate cele trei conductoare de fază. În caz contrar, suma lor nu mai 
este nulă și, în consecință, prin conductorul neutru va trece un curent, ceea 
ce justifică existența acestui conductor într-un asemenea caz. 


4. LEGAREA LA REŢEA A RECEPTIOARELOR TRIFAZATE 
ÎN STEA ȘI ÎN TRIUNGHI 


Dacă fazele generatorului S care alimentează reţeaua sint legate în 
triunghi, receptoarele R pot fi montate fie în triunghi, fie în stea (fig. 8-12). 
Aceste receptoare trebuie însă să încarce simetric rețeaua trifazată (astfel 
de receptoare sînt, de exemplu, motoarele trifazate). 

Cînd fazele generatorului sînt legate în slea cu conductor neulru, re- 
ceptoareie pot fi montate la rețea fie în triunghi, fie în stea cu legare la neutru, 
după cum se arată în figura 8-13. Dacă receptoarele sînt legate în triuughi 
ele trebuie să fie simetric încărcate. 

În cazul unei reţele alimentate de un generator în stea fără neutru (caz 
mai rar), receptoarele se pot lega ca şi în cazul rețelei legate în triunghi (fig. 
8-12). 


Fig. 8-12. Legarea receptoarelor la o Fig. 8-13. Legarea receptoarelor la o 
rețea alimentată de un generator cu reţea alimentată de un generator cu 
fazele legate în triunghi. fazele legate în stea cu fir neutru. 


În general, reţelele trifazate destinate a alimenta simultan lămpi electrice 
și motoare electrice nu se pot încărca simetric. Motoarele electrice trifazate 
încarcă în mod sime tric reţeaua, în timp ce lămpile electrice nu pot realiza o 
asemenea încărcare, deoarece sarcina corespunzătoare iluminatului depinde 
de numărul şi puterea lămpilor aprinse la un moment dat. Din această cauză, 
astfel de reţele trebuic?să aibăg generatoarele cu fazele legate în stea cu con- 
ductor neutru. 


g — Electrotebniea generală 
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În figura 8-14 este reprezentată o reţea trifazată cu fir neutru, avind 
ca receptoare o serie de motoare trifazate (receptoare simetrice) șino serie de 
lămpi L (receptoare monolazate care încarcă nesimetrie reţeatia). 


: | Fig. 8-14. Legarea re 
f | | ceptoarelor la o rețea în 


stea nesimetrică. 


PUTEREA ŞI ENERGIA ELECTRICĂ ÎN CAZUL REŢELELOR 
TRIFAZATE SIMETRICE 


Dacă se consideră o reţea legată în triunghi, ca în figura 8-9, puterea 
pentru fiecare bobinaj de fază este: 


=VJ cos g, 
în care: V este tensiunea pe fază; 
J — curentul pe fază; 
p  — unghiul de defazaj între curent şi tensiune. 


Pentru toate cele trei bobinaje de fază, puterea va îi: 
P=5VJ cos e. 


Dar după cum se știe: 
* 1 
V=U şi J a 
astfel încît, dacă se fac înlocuirile, rezultă: 
3UI 
== S 9= =V/3 UI cos ọ. 


În cazul unei reţele legate în stea, ca în figura 8-11, puterea pe o fază 


este : 
P;=V J cosg, 


iar puterea totală pentru cele trei bobinaje de fază: 
P=3 VJ cosg. 
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În cazul legării în stea, după cum se ştie, există relaţiile : 
iy U 
J= g E 
Dacă se fac înlocuirile se obține : 
3UT a 
si il a a UI cos g. 


Rezultă așadar că într-o refea trifazată, fie că este legată în triunghi, fie că 
este legală în stea, puterea este egală cu V3 maulliplicat cu văloarea eficace a ten- 
siunii dintre conductoarele de linie, cu valoarea eficace a curentului de linie și 
cosinusul unghiului de defazaj dintre curentul și tensiunea pe fază. 

În cazul reţelelor trifazate, expresia : 


P=V3 UI cos ọ (8.7) 
se numește putere activă; expresia : 
Q=V3 UI sin e (8.8) 
se numeşte pulere reactivă, iar expresia : 
i S=/3 UI (8.9) 


se numeşte putere aparentă. 
Expresiile : 


Wp=P-l=)3 U-I cos g-t 
E (8.10) 
Wo=Q-t=V3 U-Issin g-t 


unde 1 este timpul, poartă, respectiv, numele de energie activă şi reactivă. 
Unităţile de măsură pentru puteri și energii au tost arătate la capitolul pre- 
cedent, paragraful 8. 


Aplicația 5-1. Un generator de curent alternativ trifazat menține între bornele sale 
o tensiune U de 380 V la frecvența 50 Hz şi alimentează printr-o linie foarte scurtă trei 
receptoare identice montate în stea (lig. 8-15), Fiecare receptor are o inductiyitate proprie 


Fig. 8-15. Receptor tri- 
iazat alimentat de la un 
generator, 


L=0,03 H şi o rezistență R=4 Q. Se cer: tensiunea la bornele fiecărui receptor (se negli- 
jează căderea de tensiune între sursă şi receptor): intensitatea curentului absorbit de 
fiecare receptor ; puterea activă consumată de cele irei receptoare. 

Rezolvare. Tensiunea V la bornele unui receptor esie: 


U 380 
220 V. 


V= m 
Va ia 


116 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


Intensitatea curentului care trece printr-un receptor este: 


v V 220 220 
= = 91,6 A, 
Z VREO VE+(0,03-2r-50R 9,85 


j= 


Factorul de putere pentru un receptor este: 
R R 4 4 
cos ZOR Loji IPFO ar 985 A 
Puterea activă absorbită de cele trei receptoare este: 


P=V3 UI cos9=1,73+380-21,6:0,4=—5 680 W=35,680 kW, 


6. SISTEME BIFAZATE 


Dacă în figura 8-1 s-ar presupune că în loc de trei spire ar exista numai două spire 
învîrtitoare cu viteza unghiulară œ, unghiul dintre spire fiind de 90°, se vor obține două 
forțe electromotoare, date de relaţiile: 


e Em sin of 
à T 
e= En sin o) 
și care constituie un sistem de două forțe electromotoare bifazate. 
Aceste forțe electromotoare pot produce în circuitele respective, un sistem de doi 
curenți bifazaţi : 
în = m sin ol—9) 


5 > T 
ia= m Sin [et—2—5); 


În practică însă, se întîlnesc rar surse și receptoare biiazate, 


CAPITOLUL IX 


FENOMENE ELECTRICE ÎN GAZE RAREFIATE ȘI ÎN VID 


1. DESCĂRCĂRI ELECIRICE ÎN GAZE 


Se consideră un tub de sticlă complet închis, avind la extremităţi cite 
un electrod din platină. Se leagă aceşti electrozi la un dispozitiv, care poate 
produce o anumită diferență de potenţial între electrozi. Dacă în tub se gă- 
sește aer la presiunea atmosferică, iar diferența de potențial între electrozi 
este sulicient de mare, se observă în interiorul tubului descărcări avînd forma 
unor scîntei şerpuite (fig. 9-1, a). Dacă se scoate treptat aerul din tub cu aju- 
torul unei pompe, descărcările pot avea loc și pentru diferenţe de potenţial 
mai mici, iar fenomenele luminoase din interiorul tubului se schimbă pe mă- 
sură ce presiunea aerului scade, 

Dacă se ajunge, de exemplu, la o 
presiune de 10 mm Hg, se observă în 
interiorul tubului o coloană luminoasă 
roșiatică, care se întinde de la electrodul 
pozitiv (anod) pînă în apropierea electro- 
dului negativ (catod). Această luminozi- 
tate poartă numele de coloană luminoasă 
pozitivă (fig. 9-1, d). Scoţindu-se aerul 
din ce în ce volumul (fig. 9-1, c), iar cînd 
presiunea din interiorul tubului scade 
sub 1 mm Hg, coloana începe să se separe 
într-o serie de straturi luminoase și întu- 
necoase, perpendiculare pe axul longitudi- 
nal al tubului (fig. 9-1, d); dacă, de exem- Fig. 9-1. Descărcări în gaze. 


plu, distanţa dintre electrozi este de aproximativ 100 mm, iar diferența de poten- 
ţial este 1 000 V, intensitatea curentului din circuit este de cîțiva miliamperi. 
Astfel de tuburi se numesc, de multe ori, tuburi Geissler (se citeşte gaisler), 
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de la numele aceluia care le-a realizat prima dată. 
Cînd presiunea din tub este de circa 1 mm Hg, iar coloana luminoasă 
pozitivă umple aproape tot tubul, se pot obţine diferite coloraţii, după na- 


tura gazului din interior. Dacă tubul este umplut cu neon, se obţine o culoare 
roşie. dacă este, umplut cu heliu, culoarea este roză-albă etc. Pe această pro- 
prictate se bazează fabricarea tuburilor pentru [irme luminoase. 

Dacă presiunea din interiorul tubului scade mult, la valori cuprinse 
între 1/100 mm şi 1/1 000 mm Hg, se formează un spaţiu întunecos care în- 
cepe din regiunea catodului și crește spre anod, pe măsură ce presiunea scade, 
Asemenea tuburi se numesc tuburi Crookes (se citește cruecs), după numele 
fizicianului care a studiat aceste fenomene. În partea opusă catodului, sticla 
capătă o luminozitate verzuie, deoarece de la catod pleacă raze care, atingînd 
sticla, o fac luminoasă. Dacă în drumul acestor raze se interpun alte corpuri 
acestea iau diferite coloraţii: creta devine galbenă-portocalie, diamantul 
devine verde etc. Chiar gazul rarefiat din interiorul tubului capătă o slabă 
luminozitate : de exemplu, oxigenul devine galben. Razele care pornesc de 
la catod se numesc raze catodice; ele se propagă în linie dreaptă. 

În cele ce urmează se explică modul cum se produc fenomenele lumi- 
noase în tuburi. 

În tuburile cu gaze rarefiate există de obicei un mic număr de electroni 
liberi (care nu sînt fixaţi în atomi), fie în gazul rarefiat, fie în catod. Cind 
se aplică o diferenţă de potenţial între electrozi, electronii liberi — care 
sînt particulele încărcate cu electricitate negativă — sînt atrași, sub in- 
fluența cîmpului electric din tub, de către anod (electrodul pozitiv). În drumul 
lor electronii se ciocnese cu atomii de gaz pe care îi întîlnesc. Prin ciocnire, 
electronii liberi pot scoate din atomi electroni ai acestor atomi, electroni care, 
şi ei, se dirijează spre anod. Atomii de gaz care au pierdut unul sau mai mulţi 
electroni au devenit particule pozitive, numite ioni pozitivi ; aceşti ioni sint 
atraşi de catod, adică de electrodul negativ. Formarea de ioni din atomii 
de gaze poartă numele de ionizare. 

Tonii pozitivi, ajungind la catod, scot din metalul electrodului alţi clec- 
troni, astfel încît în interiorul tubului se menţine o circulație permanentă 
de ioni şi de electroni. Această circulaţie de electroni şi ioni din interiorul 
tubului completează circuitul electric în care se găsește tubul, realizîndu-se 
astfel un circuit închis. 

În cazulituburilor Crookes, cînd gazul este foarte rarefiat, numărul io- 
nilor pozitivi care se dirijează spre catod este mult mai redus decit în cazul 
cînd rarefierea este mai”puţin accentuată. Razele catodice din aceste tuburi 
sînt constituite din electroni care se dirijează de la catod înspre anod. 
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Ciocnirile dintre electroni şi atomii gazului din interiorul tubului nu 
sînt totdeauna suficient de puternice pentru a scoate complet electronii 
din atomii respectivi. Uneori, electronii suferă numai o deplasare de pe orbita 
lor normală pe o altă orbită mai puțin stabilă. Un atom care are electroni 
pe astfel de orbite nestabile se numește alom excitat. Electronul de pe 
orbita nestabilă caută să revină pe orbita stabilă. Cînd se face revenirea 
electronului, se produce o radiaţie, care poate fi luminoasă. De asemenea, 
se poate întimpla ca un ion pozitiv să capleze. în drumul lui spre catod, un 
electron care se îndreaptă spre anod ; acest fenomen poate avea loc dacă 
viteza electronului nu este prea mare. În momentul captării electronului, 
se pot produce, de asemenea, radiaţii luminoase. i 

În aplicaţiile industriale practice sînt mai răspindite lămpile care func- 
ţionează pe baza descărcărilor electrice în vapori metalici, de sodiu sau de mercur. 
Descărcările din aceste lămpi sînt însoţite de efecte luminoase și se numese 
descărcări în arc. r 

Lămpile cu descărcări în vapori metalici au un randament luminos de 
cîteva ori mai mare decit cel al lămpilor electrice obișnuite (cu incandescenţă) ; 
ele au însă dezavantajul de a produce o lumină cu o culoare neplăcută, care 
face ca figurile omenești să aibă un aspect cadaveric. F 

În ultimul timp au început să se răspîndească din ce în ce mai mult 
lămpile cu flourescență, care se fabrică în Republica Socialistă România 
(întreprinderea «Electrofar» — București). În tubul unei asemenea lămpi 
se produc descărcări în vapori de mercur, care dau loc la radiaţii invizibile 
(ultraviolete), Aceste radiaţii, după ce ating peretele interior al tubului lămpii 
căptuşit cu substanţe speciale numite flourescente, se transformă în radiaţii 


luminoase. 
Lămpile cu flourescenţă, pe lîngă faptul că au un randament luminos 


de acelaşi ordin de mărime ca şi lămpile cu descărcări în vapori metalici, 
au avantajul de a produce o lumină asemănătoare cu aceea a zilei. Din această 
cauză ele se răspîndesc din ce în ce mai mult în diferite domenii (iluminatul 
public, în industrie, spitale, biblioteci, {întreprinderi etc.). 


2. RAZELE X (ROENTGEN) 


Se consideră un tub de genul tuburilor Crookes (fig. 9-2). Se notează 
cu A anodul şi cu C catodul. Între anod şi catod se aşază un al treilea elec- 
trod metalic C; numit catod suplimentar, legat electric cu anodul, după cum 
se arată în figură. Dacă se aplică între anod și catod o diferenţă de potenţial 
foarte mare, razele catodice care pornesczde la catod lovesc catodul supli- 
mentar Cs iar acesta emite, la rîndul său, raze care au proprietatea că pot 
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pătrunde prin diverse corpuri mai mult sau mai puţin opace (corpurile opace 
nu pot fi străbătute de razele de lumină). Aceste raze se numesc raze X sav 
raze Roentgen, după numele aceluia care le-a descoperit în anul 1895. 


Fig, 9-2. Tub pentru 
producerea razelor X. 


Dacă se aşază în O un obiect oarecare, razele X pot străbate acest obiect 
şi apoi impresionează, fie un ecran cu plafinociunură de bariu, fie o placă 
folografică, aşezată în P. Dacă, de exemplu, se așază mîna în 0, pe ecran 
— care devine luminos — sau pe placa fotografică, apar oasele miîinii, prin 
care razele X trec mai greu decit prin carne. Cind observaţia se face direct 
pe ecranul cu platinocianură de bariu, operaţia se numește radioscopie, iar cînd 
se utilizează o placă fotogatică, se numeşte radiografie. 

Razele X au o serie de aplicaţii în tehnică. Ele pot fi folosite pentru 
descoperirea neormogenităţilor de structură sau a defectelor din interiorul 
unor piese metalice, deoarece pun în evidenţă fisurile, impuritățile sau suflu- 
rile din aceste piese. De asemenea, se pot întrebuința pentru studiul structurii 
cristaline a unor materiale. 

În medicină, razele X permit să se cerceteze fracturile osoase sau să 
se descopere diverse obiecle pătrunse în corpul omenesc ete. Uneori, bolile 
canceroase se tratează cu raze X. Tratamentul cu asemenea raze se nume- 
şte radiolerapie. 

Acţiunea îndelungată a razelor X asupra ţesuturilor vii poate produce 
arsuri profunde, foarte periculoase, Pentru protecţie se utilizează tole de 
plumb. şorţuri de cauciue cu plumb sau ochelari de sticlă cu plumb. deoarece 
plumbul este străbătut foarte greu de razele Roentgen. 


3. EMISIA TERMOELECIRONICĂ 


În figura 9-3 se consideră un tub de sticlă V, în care s-a făcul vacuum 
(vid) avansat, S-a notat cu F filamentul (un fir subțire) de wolfram, iar cu 
P, oplacă din molibden. Cu ajutorul unei baterii B, de circa 4 V se alimentează 
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filamentul F cu curent electric. Bateria Ba, de aproximativ 80 V, menţine 
placa P la un potenţial pozitiv faţă de filament. În felul acesta, placa P con- 
stituie anodul, iar filamentul F, catodul dispozitivului. Bateria Be se numeşte 
catodică, iar bateria Ba, anodică. 


Fig. 9-3. Tub electronic 
cu doi electrozi. 


Se reglează reostatul Ry din circuitul filamentului, astfel încît acesta 
să se încălzească pînă la incandescenţă. În aceste condiţii, miliampermetrul 
mA din circuitul bateriei anodice indică trecerea unui curent electric de 
ordinul miliamperilor, deşi în interiorul tubului [ilamentul nu este legat cu 
placa. iar în tub este vacuum ; din acest motiv, apariţia curentului electric 
nu mai poate fi explicată prin ionizarea gazelor ca în tuburile cu gaze rarefiate 
(§ 1). 

Prezenta curentului se explică prin faptul că filamentul adus la incan- 
descenţă emite electroni în tubul în care s-a făcut vid. Sub influența cîmpului 
electric din tub, acești electroni sînt alrași de către placa anodică. În felul 
acesta, curentul electric din circuitul metalic PBaDEF se continuă prin cir- 
culaţia electronilor dintre [ilamentul F şi placa P din interiorul tubului. 
Electronii circulă în sensul săgeţii trasate punctat, iar curentul electric are 
sensul contrar, indicat de săgeula Ia (trasată plin). Curentul Ja se numește 
curent anodic. 

Eliberarea electronilor de către filamentul încălzit pînă la incandescenţă 
poartă numele de emisie lermoelectronică, iar curentul constituit de electronii 
din tub se numeşte curent termoelectronic. Dispozitivul întreg constituie un 
tub electronic. 


4. TUBURI ELECTRONICE 


Tubul clecLronic din ligura 9-3, care are un catod şi un anod. poartă 
numele de diodă. Catodul poate [i realizat din tantal sau toriu, iar anodul 
din nichel, cupru sau tantal. În figura 9-4 se arată aspectul constructiv al 
unei diode, cu un anod (placă) cilindric A şi un catod C, care pătrunde prin 
interiorul anodului. 
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În figura 9-5 se arată cum variază curentul anodic Tay în funcţie de ten- 
siunea anodică (tensiunea anodului faţă de catod) Ua, pentru diferite tempe- 
raturi crescătoare T,, Ta, T3.... ale catodului. La anumită temperatură 
a catodului, caracteristica are la început o parte curbă, apoi devine practic 
rectilinie ; ultima parte a carăcteristicii tinde să devină paralelă cu axa absci- 
selor, adică curentul tinde spre o valoare constantă numită valoare de saturație 
a curentului. 


la 


IRI SI 


FI BEA 
ig! ô Z 
Fig. 9-4. Diodă. Fig. 9-5. Caracteristicile 
diodei. 


Dioda se întrebuinţează mai ales ca redresor (dispozitiv care transformă 
curentul alternativ în curent aproximativ continuu), numindu-se, în acest 
caz, diodă redresoare sau kenotron. Funcționarea diodei redresoare se bazează 
pe faptul că în circuitul anodic, curentul Ia (fig. 9-3) nu poate trece decit 
în sensul indicat de către săgeata plină, atunci cînd potenţialul plăcii P aste 
pozitiv faţă de potenţialul filamentului F. Dacă se aplică diodei (între anod 
şi catod) un curent alternativ i, nu vor trece decît alternanțele pozitive, astfel 
cum se arată în figura 9-6. Curentul i din figură se numeşte curenti redresat 
şi are numai valori pozitive, apropiindu-se de curentul continuu. Există 
scheme electrice cu două sau patru diode, care permit redresarea ambelor 
alternanțe, ale curentului alternativ, așa cum se arată în figura 9-7. Curentul 
la din figura 9-7 se apropie în acest caz și mai mult de curentul continuu. 

În figura 9-8 se arată un tub electronic, în care s-a făcut vacuum avansat 
și care, spre deosebire de diodă, conţine şi o grilă (grătar) G între catodul C şi 
anodul A. Un asemenea tub electronice se numeşte friodă. Trecerea electr 
între catod și anod poate [i influențată de potenţialul pe care-l are grila fat 
catod. Dacă grila are un potenţial negativ, obţinut — de exemplu — cu aju- 
torul unei tensiuni aplicate între punctele a și b ale circuitului de grilă, această 
grilă va exercita o acţiune de respingere asupra electronilor. frînind în felul 
acesta mai mult sau mai puţin (după valoarea potenţialului de grilă) circulația 
electronilor şi variind deci în mod corespunzător intensitatea curentului Ta 
din circuitul anodic. Dacă se mărește potenţialul grilei. curentul din circuitul 
anodic poate creşte ca intensitate, deoarece circulaţia electronilor este acce- 
lerată. În felul acesta variind potenţialul de grilă se poate comanda valoarea 


curentului anodic. 
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Curentul anodic Za al triodei depinde de tensiune anodică Ua a ano- 
dului faţă de catod şi de tensiunea U; a grilei faţă de catod. 

În figura 9-9 se arată variaţia curentului anodic Ja şi a curentului de 
aril Ip în funcţie de tensiunea U a grilei, pentru diferite valori ale tensiunii 
anadice Ua. 


; x 
, 
NE io, 
-6. Redresarea unei alter- Fig 9-7. Redresarea am- Fig. 9-8. Schema 
te a curentului alternativ. belor alternanțe ale curen- triodei. 


tului alternativ. 


Caracterislicile arată că se pot comanda curenții anodici de ordinul 
miliamperilor, numai prin variaţia tensiunii de grilă, curentul de grilă putînd 
fi chiar nul. 

Unui curent de grilă de ordinul microamperilor (un microamper este a 
ana parte dintr-un amper) îi poate corespunde un curent anodic de ordinul 
miliamperilor, 

Deoarece tuburile electronice nu au în general inerție, variaţia curen- 
tului anodic urmărește instantaneu variaţia tensiunii de grilă, astfel încit 
se pot utiliza curenţi de frecvenţă mult mai mare decît aceea a curenților 
industriali, şi anume curenţi de frecvenţă muzicală (1 000—3 000 Hz), sau 
curenţi de înaltă frecvenţă (de exemplu, în instalaţiile de radiocomunicaţii). 

Dacă într-un montaj corespunzător schemei reprezentate în figura 9-10, 
variază puţin tensiunea U, a grilei, aparținînd triodei T}, se obţine o variaţie 


Caracteristicile unei trio- Fig. 9-10. Amplificarea cu ajutorul 
iuncție de tensiunea grilei. iriodelor. 


124 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


foarte mare a curentului Ja din circuitul anodic al acestei triode. Din această 
cauză, tensiunea U se regăsește amplificată într-un anumit raport în tensi- 
unea U, la bornele rezistenţei R, din circuitul anodic al triodei Ti- În felul 
acesta se explică funcționarea triodei ca tub amplificator. 

Dacă este necesară o am plificare mai importantă, se pot utiliza mai 
multe triode, ca, de exemplu, trioda Ts din figura 9-10. Tensiunea U, se 
regăsește amplificată la rîndul ei în tensiunea Uz la bornele rezistenţei Re 
din circuitul anodic al triodei T+. Tubul Tı» împreună cu circuitele aferente 
(pînă la rezistenţa R,), reprezintă un etaj de amplificare. Figura 9-10 arată 
o amplificare în două etaje, 

Se consideră o triodă montată ca în figura 9-11, unde C este un conden- 
sator, iar Lg și Lp, două bobine cu același miez. La un anumit moment. con- 
densatorul se încarcă de la bateria anodică și apoi se descarcă în bobina Lp 
energia electrică trecînd astfel din cîmpul electric al condensatorului în cîmpul 
“magnetic al bobinei. Apoi energia trece din nou în condensator şi îl încarcă 
ş.a.m.d. ; această energie oscilează între cele două cîmpuri din condensator 
şi bobină. Ca urmare, între condensatorul C şi bobina Lp apare un curent alter- 
nativ. 

În bobina Ly se introduce o forță electromotoare şi în consecinţă la bornele 
grilei se aplică o tensiune alternativă. La rindul său, tensiunea allernativă 
de grilă produce în circuitul anodic un curent alternativ. 


Din cauza pierderilor prin efect.loule- 

Lenz, intensitatea curentului alternativ din 

circuitul C—Lp s-ar micșora treptat. Pentru 

ra valoarea curentului să se păstreze, trebuie 

ca circuitul cu condensator şi bobină, numit 

circuil oscilant, să primească din afară energie; 

această energie este dată de bateria anodică. 

Ç Oscilatoarele cu triode se utilizează 
frecvent în instalații de radiocomunicatii. 

Trioda poate servi şi ca redresor. Rè- 

sarea se bazează pe principiul arătat la 

diodă, curentul care trebuie redresat fiind 

însă adus în circuitul de grilă, iar curentul 


| 
{H 


Fig. 9-11. Oscilator cu iriodă. 
redresat obținîndu-se în circuitul anodic. Din punct de vedere constructiv. 
trioda — ca și dioda — poate fi realizată cu balon de sticlă sau metalic, 
În figura 9-12 se arată aspectul constructiv al unei triode. 

În afara diodelor şi triodelor există tuburi electronice avind un număr 
mai mare de electrozi. Aceste tuburi (numite tetrode, pentode cte., după 
numărul de electrozi) îndeplinesc funcțiuni mai speciale în instalaţiile res- 
pective. 
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Tuburile electronice își găsesc o foarte largă utili- 
zare în practică, ca de exemplu în instalaţiile de tele- 
comunicaţii, automatizări, mașini de calcul ete. 


5. TUBURI IONICE 


Dacă dioda conţine un gaz de joasă presiune 
(argon sau vapori de mercur), ea poartă numele de 
gazotron. "Trecerea electronilor prin gazotron provoacă 
ionizarea gazului și de aceea tubul se numeşte ionic. 
În interiorul tubului, la circulaţia electronilor în sen- 
sul catod-anod se adaugă circulația ionilor pozitivi în 
sensul anod-catod. La gazotron, curenţii sînt mai in- 
tenși şi căderile de tensiune interne mai reduse decît 
la dioda cu vacuum. Gazotronul se utilizează de obicei 
ca redresor, ca şi kenolronul. 

Dacă trioda conţine un gaz sub presiune joasă, 
se numește firafron şi are o funcționare deosebită de 
aceca a triodei cu vid în ceea ce priveşte stabilirea 
şi întreruperea curentului anodic. Puterea tiratroane- 


lor ajunge pînă la aproximativ 20 kW. 

Lu tiratron (fig. 9-15), pentru o anumită ten- 
siune anodică, tubul nu se amorsează (nu apare curent 
anodic) decit dacă potenţialul grilei a depășit o anumită 
valoare, numită polenliul critic sau de amorsare. Tubul 
odată amorsat, curentul anodic nu poate fi întrerupt, 
chiar pentru negativări puternice ale grilei, decit în 


momentul trecerii prin zero a tensiunii anodice. Tira- 
tronul se utilizează mult ca redresor și ca amplificator. 
De asemenea poate servi şi la reglarea valorii tensiunii 
vedresate, dacă se polarizează în mod convenabil 
grila. 


6. EMISIA FOTOELECIRONICĂ. 
CELULA FOTOELECTRICĂ 


În figura 9-14 se consideră un balon de sticlă B în 
care s-a făcut vacuum ; o parte din peretele interior al 
balonului este căptușit cu un strat S de oxid 


Ox» 


Fig. 9-12. Schema con- 
structivă a unei triode. 


Fig. 9-13. Tiratron. 
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de cesiu şi de argint sau de stihiu şi de cesiu. În interiorul balonului se găseşte 
inelul 7 din wolfram, legat prin intermediul rezistenţei R la polul pozitiv 
al unei baterii de acumulatoare Ba de 80—100 V. Polul negaliv-al bateriei 
este legat la stratul S care căptușeşte balonul. 

După cum este realizată schema electrică, se vede că stratul S consti- 
tuie catodul, iar inelul /, anodul dispozitivului. Experimental se constată 
că orice variaţie a intensității luminoase la care este supus balonul se ma- 
nifestă printr-o variaţie a curentului în circuitul bateriei și deci printr-o 
variaţie a tensiunii la bornele rezistenței R. 

Fenomenul se explică prin faptul că sub influenţa energiei luminoase 
catodul emite electroni, iar aceștia, datorită cîmpului electric, sînt atrași 
de către anod. În felul acesta se închide circuitul bateriei, astfel incit aparatul 
A indică trecerea unui curent electric în sensul săgeţii pline, pe cînd sensul 
de circulație al electronilor în interiorul balonului corespunde săgeții trasate 
punctat. 

Eliberarea electronilor de pe catod sub influența luminii poartă nu- 
mele de emisie fotoelectronică, iar circulatia electronilor din balon corespunde 
unui curent foloelecironic. Dispozitivul poartă numele de celulă foloelectrică. 

Celula fotoelectrică cu vacuum are o inerție foarte mică, adică variaţia 
curcatului anodic se produce practic în acelaşi timp cu variaţia intensității 
luminii. Sensibilitatea sa este însă redusă, adică pentru variaţii mari ale 
intensității luminoase curentul anodic este mie. Există însă celule umplute 
cu gaz ineri (care nu se combină cu alte corpuri), cum este argonul. Electronii 
care traversează o asemenea celulă ionizeuză gazul, astfel încît în interior. 
pe lîngă circulația de electroni, se produce și o circulaţie de ioni pozitivi. 
Din cauza ionilor, care sint particule materiale cu masă mult maì mare, decit 
aceea a electronilor, inerția celulei cu gaz este mai mare decit a celulei cu vid. 
Deoarece gazul se ionizează, sensibilitatea celulei cu gaz este mai mare decii 
aceea a celulei cu vacuum. 


8 


Raze de 


VII 


fumină 


Fig. 9-14. Celulă iotoelectrică. Fig. 9-15. Celulă fotoelectrică. cu triod 
amplificatoare. 
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Se construiesc celule fotoelectrice și cu alte materiale, ca, de exemplu, 
celula. cu seleniu ; acest element are proprietatea de a-și schimba. mult re- 
zistivitatea în funcţie de intensitatea luminii care cade pe el. O sursă de energie 
electrică cprinzînd în circuitul ei o: celulă cu seleniu va produce deci un 
curent dependent de această intensitate luminoasă. 

Celulele fotoelectrice își găsesc întrebuințarea în televiziune, in cinemato- 
grafia sonoră, numărarea automată a produselor fabricate pe bandă rulantă 
instalaţiile de pază, instalaţiile de protecţie a muncii etc. 

Curenţii electrici care apar în funcţionarea unei celule fotoelectrice sînt 
foarte slabi şi de aceea ei trebuie să fie amplificați. Amplificarea se poate 
realiza cu ajutorul unei triode ampliticatoare, astiel cum se arată în figura 
9-15. Curentul datorit celulei fotoelectrice C produce o anumită tensiune 
la bornele rezistenței R,. Această tensiune se aplică circuitului de grilă al 
triodei amplificatoare A prin intermediul unui condensator C. La bornele 
rezistenţei R din circuitul anodic al triodei se obține tensiunea U amplifi- 
ficată faţă de tensiunea la bornele?rezistenței R4. 


7. TUBUL CATODIC. TELEVIZIUNEA 


Se consideră în figura 9-16, a o diodă cu filamentul F. Placa anodică 
P este prevăzută cu un orificiu central. Eleetronii care părăsesc filamentul 
străbat orificiul plăcii şi al diafragmei D spre a ajunge pe ecranul E aco- 
perit cu sultură de zinc, silicat de zinc sau altă substanţă specială, care are 
proprietatea de a produce o pată luminoasă punctitormă acolo unde este 
atinsă de raza electronică r. Această rază trece printre două plăci orizontale 
P, şi două plăci verticale P,. Dacă între plăcile verticale se produce, printr-un 
mijloc oarecare, un cîmp electric, raza electronică este deviată într-un plan 
orizonial. Dacă între plăcile orizontale se produce un alt cîmp electric, raza 
electronică este deviată într-un plan vertical. Deviaţiile razei electronice apar 
şi pe ecranul E. 

Cu ajutorul dispozitivului descris, care poartă numele de tub calodic, 
se poate studia variaţia unei tensiuni. De exemplu, se aplică între plăcile 
P, o tensiune alternativă care trebuie studiată, iar între plăcile Py, o ten- 
siune proporțională cu timpul, ce se poate obţine cu un dispozitiv special. 
Raza electronică va fi astfel deplasată, încît pata luminoasă pe ecran să 


descrie o curbă ca în figura 9-16, b, începînd din A înspre B. În momentul 
cînd raza electronică a atins extremitatea B, tensiunea dintre plăcile Py 
o readuce foarte repede în extremitatea A ș.a.m.d. 
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Tubul catodic își găsește aplicaţii în televiziune, lucrări de laborator 
(oscilografe), zbor fără vizibilitate, radar ete. 

Televiziunea, sau transmiterea la distanţă a imaginilor se poate obține 
cu ajutorul dispozitivului. reprezentat simplificat în figura 9-17 şi care se 
aseamănă într-o oarecare măsură cu tubul catodic. În F se găseşte un strat 
sensibil la lumină (ca la celula fotoelectrică) alcătuit dintr-un număr foarte 


Fig. 9-16. Tub catodic. Fig. 9-17. Inconoscop. 


mare de picături de argint. Stratul F este separat de ecranul metalic E printr-o 
placă de mică P. Fiecare picătură de argint constituie un element foloeleclric 
(o mică celulă fotoelectrică). În total se găsesc cîteva zeci de mii de asemenea 
celule fotoelectrice, 

Imaginea unui obiect 0 este proiectată pe ecran prin intermediul unui 

sistem de lentile L. Fiecare rază luminoasă care atinge un element fotoelectric 
face ca acest element să emită electroni și încarcă condensatorul constituit 
din element şi ecranul E cu o cantitate de electricitate proporțională cu in- 
tensitatea razei luminoase respective. 
"Mozaicul de clemente fotoelectrice este explorat cu ajutorul unei raze 
calodice 7”, adică această rază atinge, unul după altul, toate elementele, 
pareurgind rînduri orizontale, începînd din stînga sus, pină în dreapta jos, 
întocmai în modul în care se citeşte o carte. Cind raza exploratoare atinge 
un anumit element, condensatorul corespunzător se descarcă, iar rezistența 
R este străbătută de un curent proporţional cu intensitatea razei luminoase 
provenită de lu obiectul 0, care a intersectat elementul fotoelectric respectiv. 
În felul acesta, la bornele rezistenţei R se obţine o tensiune U proporţională 
cu intensitatea razei luminoase respective. Dispozitivul descris este denumit 
îconoscop. 

Raza exploratoare 7” analizează punci cu punct într-un interval de timp 
foarte scurt întreaga regiune a ecranului pe care se proiectează imaginea 


obiectului 0. 

Variaţiile tensiunii U sînt trecute într-un amplificator electronic şi apoi 
pot fi transmise la distanţă fie prin intermediul unor conductoare, lie prin 
intermediul undelor electromagnetice (radio), 
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Reconstituirea imaginii la postul receptor se face cu ajutorul unui tub 
catodic. Acesta este prevăzut cu un dispozitiv special de comandă, prin in- 
termediul căruia se poate varia intensitatea razei catodice r (fig. 9-16) în 
funcţie de tensiunea U. Acest dispozitiv de comandă (nereprezentat în figura 
9-16) funcţionează pe baza unui principiu analog cu acela a grilei unei triode. 
Raza catodică r a tubului catodic funcționează în sincronism (în același timp) 
şi în același fel ca raza exploratoare 1” a iconoscopului. Variaţiile tensiunii 
U de la postul de emisiune (iconoscop) sînt transmise dispozitivului de co- 
mandă menționat mai înainte, de la postul de recepţie (tub catodic). În felul 
acesta pe ecranul tubului catodic se reproduce imaginea obiectului O de la 
postul de emisie. 

O explorare completă (o parcurgere a imaginii) efectuată de raza 7” a 
iconoscopului ca și de raza r a tubului catodic trebuie să fie realizată în ma- 
ximum 1/20 dintr-o secundă, deoarece retina ochiului omenesc păstrează 
senzaţia luminoasă în acest interval de timp. De obicei, însă, pentru a obţine 
o impresie de continuitate, timpul de explorare este de 1/25 dintr-o secundă 


8. TRANZISTOARE 


În ultimul timp, o parte din funcțiunile îndeplinite de tuburile elec- 
tronice au început din ce în ce mai mult să fie îndeplinite de tranzistoare. 

Tranzistorul este un dispozitiv a cărui funcţionare se bazează pe unele 
efecte electrice ce se pot produce la suprafeţele de contact între anumite se- 
miconductoare. Tranzistoarele se utilizează în special pentru producerea 
şi amplificarea oscilaţiilor electrice, în locul triodelor. Ele se pot fabrica cu 
cristale de germaniu, siliciu, galenă sau pirită. Sînt răspîndite tranzistoarele 
amplificatoare cu cristale de germaniu și siliciu. 

Cele mai importante avantaje ale tranzistoarelor față de tuburile electro- 
nice sînt următoarele : durată de viaţă mult mai mare, rezistenţă mai mare 
la şocuri și vibrații, nu necesită circuit de încălzire, volum şi greutate mult 
mai mici. Volumul unui tranzistor nu depăşeşte de obicei 1 cm3. Ca deza- 
vantaj se relevă dependenţa relativ accentuată a caracteristicilor electrice 
faţă de temperatură. 

În Republica Socialistă România se realizează tranzistoare la „Între- 
prinderea de piese radio şi semiconductoare“ — Băneasa, (IPRS). Aceste 
tranzistoare sînt folosite mai ales ca amplificatoare în aparatele de radio- 
recepţie și la elementele de automatizare. 
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CAPITOLUL X 


MATERIALE ELECTROTEHNICE 


1. NOŢIUNI GENERALE, CLASIFICARE 


Materialele folosite în electrotehnică, numite şi materiale eJectroteh- 
nice, au o importanță deosebită în realizarea unor aparate și produse elec- 
trotehnice cu performanțe tehnice ridicate, de calitate superioară. 


În ţara noastră, unde industria electrotehnică a fost creată în anii pu- 
terii populare, problemei materialelor electrotehnice i s-a acordat o mare 
atenţie. Numai în ultimii ani au fost înființate o serie de noi întreprinderi 
şi secţii cu acest specific, cum ar fi, de exemplu, Întreprinderea de piese de 
radio şi semiconductoare — Băneasa, Întreprinderea Electroceramica — 


Turda, Fabrica de cabluri şi materiale electroizolante — București, Secția 
de cărbuni şi perii de cărbune de la Uzina de mașini electrice — Bucureşti 
şi altele. 

În acelaşi timp a fost asimilată o gamă variată de materiale noi, care 
pînă acum se importau din străinătate, cum ar fi, de exemplu Lranzistoa- 
rele (produse de I.P.R.S. Băneasa), feritele (produse de fabrica „Electronica“), 
magneţii din aliaje de nichel (produşi de Uzinele „Electromagnetiea“) şi multe 
altele. 

a) Materialele electrotehnice se pot împărţi, după proprietățile lor elec- 
trice, în 

— materiale conductoare ; 

— materiale semiconductoare ; 

— materiale izolante. 

Materialele conductoare sînt corpuri care au în mod normal în com- 
ponența lor sarcini electrice libere, conduc curentul electric și au o rezisti- 
vitate mică, cuprinsă între 10— și 100 cm. Ele se întrebuinţează pentru 
circuitele electrice ale maşinilor, transformatoarelor și aparatelor electrice 
şi la liniile de transmisie și rețelele de distribuţie a energiei electrice. 
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Materialele semicondueloare sînl corpuri care, în anumite condiţii, pot 
conduce curentul electric, avind o rezistivitate cuprinsă între aceea a ma- 
terialelor conductoare și aceea a materialelor izolante (10— la 10% Q cm). 


Spre deosebire de metale, la semiconductoare conductivitatea creşte cu tem- 
peratura. Creşterea, conductivității unor semiconductoare se mai poate ob- 
ține și prin eliminarea sau prin bombardare cu particule. Semiconductoarele 
se întrebuinţează la fabricarea redresoarelor uscate, a celulelor și rezistenţelor 
fotoelectrice, a detectoarelor şi amplificatoarelor cu cristal, a termistoarelor, 
varistoarelor şi a multor aparate cu specific electronic, 

Materialele izolante sînt corpuri care, în mod normal, nu au în compo- 

nenta lor sarcini electrice libere, nu conduc curentul electric şi au o rezis- 
tivitate foarte mare, cuprinsă între 1010 și 102 Q cm, Ele se utilizează pentru 
izolarea circuitelor electrice şi la construcția condensatoarelor, constituind 
dielectricul acestora. 
ù) Din punctul de vedere al proprietăților magnetice, materialele se 
părți în materiale feromagnetice (numite și magnetice) şi netferomag- 
(numite și nemagnetice). Acestea din urmă se împart în materiale 
diamagnetice şi materiale paramagnetice. Materialele diamagnetice sînt 
corpuri care, fiind introduse într-un cîmp magnetic, nu se magnetizează şi 
au permeabilitatea magnetică relativă mai mică decît unitatea (ùr <i). 

Materialele paramagnetice sînt corpuri care, fiind introduse într-un 
cîmp magnetic, se magnetizează şi au permeabilitatea magnetică relativă 
cu putin mai mare decit unitatea (4,>1). 

Dintre ele fac parte metalele și aliajele neferoase (cupru, alamă, aluminiu 
ete.) si anumite metale și aliaje feroase obţinute în mod special. 

Materialele nemagnelice se folosesc la construcția aparatelor electrice 
de măsurat, la carcasele de busole, la buloane și părți de carcasă ale mași- 
nilor electrice, la sirma de bobinaj pentru rotoarele mașinilor electrice, la 
piesele pentru electromagneţi, la suporturile de magneţi etc. 

Materialele teromagnetice sau „magnetice“ au „31 şi proprietăţi mag- 
netice deosebite : au permeabilitatea variabilă cu intensitatea cîmpului mag- 
netic ; introduse într-un cîmp magnetic, ele sînt supuse unor forţe electro- 
magnetice și exercită. la rindul lor, influență asupra acestui cîmp ; produe 
în interiorul lor inducțţii mari cînd sint așezate în cimpuri magnetice şi defor- 
mează liniile de forță ale acestor cîmpuri ; prezintă pierderi magnetice la varia- 
ţia ciclică a cîmpului magnetic în care sînt aşezate. 

Materialele magnetice sint folosite în electrotehnică la circuitele mag- 
netice ale mașinilor, transformatoarelor și aparatelor electrice, precum și 
pentru magneţii permanenţi. 


pot 
net 
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2. MATERIALE CONDUCTOARE 


Conductoarele electrice pot fi corpuri solide, lichide şi, în anumite con- 
diţii (de exemplu, la intensități mari ale cimpului electric), gaze şi vapori. 

Din punctul de vedere al rezistivității, materialele conductoare se pot 
împărţi în: 

a) materiale cu conductivitate mare, întrebuințate pentru conductoare 
electrice, cabluri, circuitele electrice ale mașinilor, transformatoarelor şi apa- 
ratelor electrice ete. 

b) materiale de mare rezistivitate, întrebuințate pentru reostate, apa- 
rate electrice de încălzit, lămpi cu incandescenţă ete. 


a. Materiale cu conductivitate mare 
Cuprul 


Avînd o conductivitate electrică mare (după argint, cuprul este metalul 
cu cea mai mică rezistivitate), o rezistență mecanică suficient de mare pentru 
utilizări uzuale în electrotehnică, o rezistență la coroziune satisfăcătoare 
(chiar în privinţa oxidării la temperaturi ridicate), o maleabilitate și plas- 
ticitate care îl fac să se prelucreze ușor şi posibilitatea de a se suda și lipi 
ușor, cuprul are o largă întrebuințare în electrotehnică. Din cupru se fac 
înfășurările mașinilor, transtormatoarelor și aparatelor electrice în general, 
precum şi conductoarele aeriene ale liniilor de transmisie şi distribuție de 
energie electrică, ale cablurilor subterane şi ale instalaţiilor electrice inte- 
rioare. Fiind însă un material deficitar (se găseşte în scoarța pămîntului 
în proporţie de circa 0,01% pînă la 3 km adîncime), el se înlocuieşte ori 
de cîte ori este posibil. 

În general, în electrotehnică se foloseşte cuprul electrolitic CuE (STAS 
642-71), care are un conţinut de 99,95%, Cu, precum şi Cu 9, cu un conținut 
de 99,9% Cu. 

Cuprul electrolitic are o culoare caracteristică roșiatică, greutatea spe- 
cifică 8,9 kg/dmă, rezistivitatea p=1,748-10-2 Q mm?/m și coeficientul de 
variaţie a rezistivităţii cu temperatura a=—0,00393/*C. 

După tratamentul termic aplicat, cuprul se prezintă sub două forme: 
cupru tare şi cupru moale. 

Cuprul tare, avind o rezistență mecanică mare, duritate şi rezistenţă 
la uzură, se foloseşte la fabricarea conductoarelor neizolate pentru liniile 
aeriene de transport al energiei electrice, a unor contacie electrice, la fabri- 
carea barelor pentru instalaţii de distribuţie şi a barelor pentru colectoarele 
maşinilor electrice ete. 
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Cuprul moale, avind flexibilitate și maleabilişate mare, dar o rezistenţă 
de rupere mai mică, se foloseşte la fabricarea conductoarelor izolate pentru 
cabluri electrice, a conductoarelor pentru bobinaje ete. 


Aliajele cuprului 


Pentru a îmbunătăți proprietăţile mecanice ale cuprului, care, la unele 
utilizări, nu sînt satisfăcătoare, se combină cuprul cu alte metale, astfel 
încît aliajul obţinut să aibă o rezistență mecanică corespunzătoare fără ca 
conductivitatea să scadă prea mult față de conductivitatea normală a cuprului. 

Bronzul este un aliaj de cupru cu unul sau mai multe metale (Sn, Al, 
Mg, Cd, Si, P ete.), în scopul obţinerii unui metal mai dur, mai rezistent 
şi mai fuzibil. La bronzul cu Cd, de exemplu, rezistența de rupere este circa 
de două ori mai mare ca aceea a cuprului ecruisat, fără ca conductivitatea 
să scadă prea mult. Bronzul cu Si are o mare rezistenţă mecanică, în schimb 
conductivitatea scade mult. 

Bronzurile se folosese în construcţia mașinilor şi aparatelor electrice, 
precum și la confecţionarea diferitelor piese, cum sînt clemele pentru con- 
ductoare, clemele de legătură, clemele de susţinere, lamelele colectoare, 2r- 
măturile, cuţitele de contact, contactele arcurilor etc, 

Alama este un aliaj de cupru cu zinc, în care zincul nu poate depăși 46%, 
(STAS 95-67). După compoziţie, alama are rezistivitatea cuprinsă, la 20°C, 
între 5 şi 7,1 -10-2 Q mm?/m. Ea se folosește la confectionarea pieselor con- 
ductoare de curent, acolo unde densitatea curentului nu este mare, de exemplu : 
cleme de derivație, socluri, patroane fuzibile, borne pentru tablouri de dis- 
tribuţie, piese de contact, dulii pentru lămpi, prize și fişe de curent etc. 


Aluminiul 


Are o conductivitate mai mare decît a tuturor metalelor afară de Ag 
şi Cu (62% din conductivitatea cuprului), o greutate specifică foarte mică 
(din această cauză, Al are pe unitatea de greutate o conductivitate de două 
ori mai mare decît cuprul) şi o rezistenţă la coroziune bună. Datorită acestor 
proprietăţi, aluminiul este mult întrebuințat în industria electrotehnică. 

Aluminiul are o culoarea albă-argintie, care cu timpul devine albăstruic, 
din cauza oxidării la suprafaţă, o greutate specifică de 2,7 kg/dms, o rezisti- 
vitate, la 20°C, de 2,941 -10-72 Q mm?/m și un coeficient de variaţie a rezis- 
tivităţii cu temperatura de 0,004/*C. 

În prezenţa aerului, aluminiul se acoperă cu un strat protector de oxid, 
care îl protejează contra coroziunii, îngreuind în schimb, mult sudarea şi 
lipirea lui. El se poate totuși lipi utilizînd anumite paste de lipit speciale. 

În atmosferă umedă şi în contact cu cuprul, aluminiul este repede dis- 
trus prin coroziune clectrochimică, regiunea de contact fiind în aceste condiţii 
o pilă galvanică locală cu o f.e.m. de valoare destul de mare. Din această 
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cauză, locurile de contact înlre aluminiu și cupru se protejează împotriva 
umezelii prin acoperire cu lacuri sau vopsele speciale. a mă 

Aluminiul are un coeficient de contracție la turnare pronunţat; care 
produce sufluri şi retrageri şi impune ca în general să se toarne sub presiune. 

Aluminiul se întrebuințează la fabricarea benzilor pentru condensa- 
toare cu hîrtie (electrozi) și a electrozilor de condensatoare electrolitice, a 
coliviilor, la motoarele asincrone în scurtcircuit (aluminiu turnat prin in- 
jectare sub presiune), a conductoarelor liniilor aeriene şi subterane de trans- 
port de energie electrică, a conductoarelor pentru bobinaj, pentru instalaţiile 
electrice interioare etc. 

Faptul că la aceeaşi lungime și rezistență secţiunea cablurilor de Al 
este de circa 1,6 ori mai mare ca aceea a cablurilor de Cu reprezintă un deza- 
vantaj în special în cazul cablurilor subterane, scumpind izolaţia cablului şi 
instalația în general. 


Alajele aluminiului 


Pentru obţinerea unor proprietăţi mecanice superioare, aluminiul se 
aliază cu Mg, Si, Fe sau Cu. 

Cel mai utilizat aliaj al aluminiului este aldrey-ul, care conţine următoa- 
rele adaosuri : 0,3—0,5% Ma, 0,4—0,7% Si și 0,2—0,3% Fe. El se foloseşte 
la confecționarea, prin trefilare, a conductoarelor pentru liniile aeriene. 

Un alt aliaj al aluminiului, utilizat în special la înfăşurările turboagre- 
gatelor de puteri foarte mari, este condal-ul, care conține mici procente de 
Fe, Mg. şi Si. Greutatea specifică redusă a acestui aliaj, conductivitatea sa 
ridicată, rezistenţa la forţele mecanice care apar la viteze mari au permis 
ea puterii turbogeneratoarelor (peste 200 MVA). 


Otelul 
s 


Pi Avindjun preţ mull mai scăzut decît cuprul și aluminiul, o marezrezis- 
tenţă mecanică și putînd [i laminat în profile foarte variate, oţelul se utili- 
zează în electrotehnică pentru liniile de telecomunicaţii și de distribuţie de 
energie electrică pentru puteri mici, pentru şinele de tramvai, căi ferate elec- 
trice şi metrou, pentru miezurile (inimile) cablurilor electrice etc. 

Oţelul folosit în electrotehnică (cu un conţinut de 0,10—0,15% C) are 
densitatea de 7,8 kg/dm?, conductivitatea de 7—8 ori mai mică decît cuprul 
şi rezistenţa de rupere de 70—75 kgt/mm?, 

Deoarece nu rezistă la coroziune, ruginind chiar la temperatura nor- 
mală. oţelul folosit pentru conducerea curentului se protejează acoperin- 
du-se cu un strat protector, de obicei de zinc. $ 3 

În curent alternativ, la frecvenţe ridicate, efectul pelicular se face pu- 
ternie simţit. De aceea; in telecomunicaţii se utilizează conductoare bimeia- 
Hee, cu inimă de oţel şi înveliş de cupru, la care curentul circulă prin stratul 
superficial de cupru, restul secţiunii rămînînd practic neutilizată. Conducloare 
bimetalice, de data aceasta sub formă de Iunie, pot fi-indicate şi pentru, li- 
niile de transport de energie electrică la 50 Hz, în cazul cînd conductoarele 
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de cupru, calculate din punct de vedere electric, au o secţiune mai mieă decit 
aceea necesară rezistenței mecanice. Valoarea mare a rezistenței mecanice 
a acestui conductor pèrmite reducerea numărului de stilpi ái liniei, în com- 


parâţie cu ò linie cu condiictoare de cupru, deci duce la iejtinirea liniei. 


«Rona skrams 


Fierul cu un procent mare de carbon (1.1—4,5% C) dă fonta, care se 
utilizează la executarea rezistenţelor pentru reostatele de pornire şi reglare, 
precum şi la fabricarea unor rezistențe de încălzire electrică pentru tempe- 
raturi pînă la..300—500"G. Din fontă sînt realizate în general și carcasele 
mașinilor electrice. TA 


Zincul 


În electrotehnică se” foloseşte zincul cn greutatea specifică 7,14 kg/dmă, 
rezistivitatea la 20°C de 5,92+10-2 Q mm?/m şi rezistența la tracţiune de 
11,2—13,3 kgf/mm?. El se utilizează la confectionarea electrozilor pentru 
clemente galvanice, a lamelelor fuzibile pentru siguranțe şi pentru prote- 
jarea unor suprafeţe împotriva coroziunii (în atmosferă normală, zincul 
se acoperă eu un strat protector de oxid). 


Argintul - 


Are o culoare albă, cu luciu metalic, greutate specifică 10,5 kg/dm? şi cea 


mai mare conductivitate electrică dintre toate metalele G =1,6:10—0Q = y 
m 
Este Frezistent la oxidare la temperatura normală. Se utilizeazăfla exe- 


cutarea contactelor, pentru armăturile condensaloarelor ceramice şi cu mică, 
pentru conductoare folosite în înaltă ireevenţă, lire de suspensie pentru 
aparatele de măsurat ete. e 


Platina 


Are 0 culoare albă-cenuşie, o greutate specifică mare (21,45 kg/dm?), 
2 
rezistivitatea la 20°C de 10,30-10-2 Q 20 


; rezistă la orice fel de coroziune 
n 


şi se prelucrează foarte bine, putîndu-se trage în fire extrem de subţiri (pină 
la 0,001 mm). -» z 

Se întrebuințează la ‘confectionarea contactelor electrice pentru apa- 
rate de precizie (de obicei aliată cu iridiul, platina singură fiind prea moale), 
pentru elementele: de: încălzire, cupluri termoelectrice (de ex. termocuplul 
Pt—Pt—Rh folosit pentru măsurarea temperaturii pînă la 1 600°C), siguranţe 
fuzibile în vid ete. : 
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Wolframul 


Wolframul sau tungstenul este metalul cu cea mai ridicată temperatură 
de topire (3 370°C). Putindu-se trefila în fire foarte subţiri (pînă la 0,01 mm 
Œ) se utilizează la fabricarea filamentelor lămpilor electrice cu incandescență, 
a rezistențelor de încălzire pentru cuptoarele electrice, a electrozilor din 
tuburile electronice, a contactelor de rupere a arcului la întrerupătoare pentru 
curenţi de mare intensitate ete. 


Molibdenul 


Are proprietăţi analoge, dar interioare celor ale wollramului și are ace- 
leași întrebuinţări. 


Nichelul 


Este un metal de culoare albă-cenuşie, cu greutatea specifică de 8,9 
2 
kg/dm? şi cu rezistivitatea, la 20°C, de 8,7—9,52-10-2 QR Dinpunct ` 


m 
de vedere magnetic, el face parte din materialele feromagnetice. Este rezistent 
la oxidare chiar şi la temperaturi ridicate. 

Se întrebuințează în tehnica vidului, ca suport pentru filamentele lăm- 
pilor cu incandescență și al diferiților electrozi ai tuburilor electronice, la 
fabricarea contactelor electrice care funcționează în mediu de hidrocarburi, 
a rezistențelor de încălzire pînă la 900°C, ca material de protecție pentru 
piesele din oțel, pentru termocupluri (pur și aliat: Cu, Ni și CrNi), precum 
și pentru diferite aliaje. 


Plumbul 


Este un metal de culoare cenușie-albastră, cu greutate specilică 
11,34 kg/dm și rezistivitatea, la 20°C, de 20,8-10-2 O mm?/m. Are o 
rezistență la coroziune foarte bună, chiar și față de unii acizi puternici 
(acid sulfuric și clorhidric). 

Se foloseşte la executarea învelișurilor (mantalelor) pentru cablurile 
electrice subterane, pentru plăcile acumulatoarelor cu plumb, plăci de pro- 
tecţie contra razelor Roentgen, pigment roșu pentru vopsele și lacuri uleioase 
(miniu de plumb) etc. 


Staniul 


Staniul sau cositorul este un metal de culoare albă-argintie, cu greu- 
tatea specifică de 7,3 kg/dm:, rezistivitatea, la 20°C, de 11,410 Q mm?/m 
şi temperatura de topire foarte coborită (232°C). 

Se utilizează la acoperirea (cositorirea) unor metale pentru a le apăra 
contra coroziunii (staniul nu se oxidează la temperatura normală) şi pentru 
diferite aliaje de lipire. 


MATERIALE ELECTROTEHNICE 137 


Mercurul 


Este singurul metal lichid la temperatura obişnuită ; are un aspect alb- 
argintiu, greutatea specifică 13,55 kg/dm? și rezistivitatea, la 20°C, de 
95,8-10—2 Q mm?/m. Este foarte toxic şi se oxidează ușor în aer. 

Se foloseşte pentru construcţia lămpilor cu vapori de mercur, pentru 


contacte în relee şi alte aparate, pentru electrozi de mercur, pentru redre- 
soare cu baie de mercur etc. 


b, Materiale de mare rezistivitate 


Materialele de rezistivitate mare sînt diverse aliaje ale metalelor greu 
fuzibile (Cu, Ni, Mn, Cr, Fe) care se pot clasifica după utilizare, în: 

1) aliaje pentru construcţia aparatelor electrice de măsurat, a rezis- 
tențelor etalon şi de precizie ; 

2) aliaje pentru reostate ; 

3) aliaje pentru aparate de încălzire electrică, industriale și casnice. 

Aceste aliaje au un coeficient mic de variaţie a rezistivităţii cu tempe- 
ratura, o rezistenţă electrică mare la temperatura de funcţionare (200—250*C 
pentru aliaje din categoria 2 și 1 000—1 500°C pentru aliajele din categoria 3) 
şi o bună rezistență la coroziune (mai mare decit a elementelor compo- 
nente). 

Manganina este un aliaj care conţine în general 86% Cu, 12% Mn şi 


2 
2% Ni, de culoare roşiatică-cafenie, avînd rezistivitatea de 43-10—2 Q-™ 


m 
și un coeficient foarte mic de variaţie a rezistivităţii cu temperatura 
(5—10) -10—°/°C. Manganina face parte din prima categorie de materiale de mare 
rezistivitate, folosindu-se pentru fabricarea de rezistenţe adiţionale şi şun- 
turi, pentru rezistenţe etalon și rezistenţe de precizie etc. 

Constantanul este un aliaj care conţine 60%, Cu şi 40%, Ni, cu rezistivi- 


tatea 50-10-—2 gom 


și un coeficient foarte mic de variaţie a rezistivității 
m 


cu lemperatura (practic zero), de unde și denumirea sa. Încălzit pentru scurt 
timp (3 s) la o temperatură de 900° C și răcit în aer, se acoperă cu o peliculă 
de oxid izolantă. Face parte din a doua categorie de materiale de mare re- 
zistivitate, folosindu-se pentru construcţia reostatelorpentru tensiuni mici 
(sirma se poate înfăşura spiră lîngă spiră, fiind izolată numai de către 
propria sa peliculă de oxid). 

Nichelna este un aliaj cu 25—35% Ni, 2—3% Mnși67% Cu, cu rezis- 
tivitatea de 0,4 Q mm?/m cu coeficient de variaţie a rezistivităţii cu tem- 
peratura de 20:10—3/°C. Este mai ieftină decit constantantul și face parte din 
a doua categorie de materiale de mare rezistivitate, fiind folosită pentru 
fabricarea reostatelor de pornire și reglare. 

Cromnichelul este un aliaj cu 18—21% Cr şi 79—80% Ni cu rezisti- 
vitatea, la 20°C, de 1,05 Q mm?/m și un coeficient de variaţie a rezisti- 
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Fig. 10-1. Conducte elec- 
trice de cupru: 


a — învelite, rezistente la 
intemperii ; b — cu izola- 
ție de cauciuc : ¢ — cor- 
don cu izolate de tau- 
ciuc: d — rezistente la 
intemperii, cu izolație de 
cauciue ; e — pentru cor 
puri Ge iluminat : f— pen- 
tru suspendarea corpurilor 
de üuminat; g — cordoa- 
ne: MCU, MCUT, MCM şi 
MCMT ; h — conducte de 
sonerie cu izolație de bum- 


bac; t — m, cu izo- 
laţie de ca ș 4 — cor- 
don plat rölajie de 


cauciuc. 


vităţii cu temperatura de  14,9-10-8/?C; Poate 
rezista la temperaturi de lucru, de. 1. 150*C, din care 
cauză este mult folosit sub diverse forme și compo- 
ziţii, pentru fabricarea” elementelor încălzitoare, 
făcînd parte din & treia gategori de materiale de 
mare- rezistivitate. “= = 

Tot în această categorie sè incadra şi 
fecralul (15% Cr, 5%-Al; 80% Fe) kantkalul (21% Cr, 
5% Al, 3,8% Co, 70% Fe) şi cromalul (64% Fe, 
30% Cr,4,5%4 Al și 1,5% C, Mn, Si). 


c. Conductoare electrice ` 


Conductoareie de bobinaj (STAS 6163-63 și 
5924-70) se execută din cupru sau aluminiu şi 
se deosebese după forma și dimensiunile secțiunii 
transversale, precum și după tipul izolaţiei. 
Secţiunile pot fi rotunde sau dreptunghiulare 
și se determină fără să se țină seama de grosi- 
mea izolaţiei. 

Conductoarele dreptunghiulare asigură o um- 
plere mai bună la înfăşurare decit cele rotunde. 

Izolaţia conductoarelor de hobinaj se fabrică 
fie din materiale fibroase (hirtie, bumbac, mătase, 
azbest sau sticlă), fie dintr-un strat de lac electro- 
izolant (email) care se aplică direct pe suprafața 
cuprului. 

Conducioarele pentru linii elecirice sînt acelea 
iolosite în instalaţiile electrice de utilizare şi se 
fabrică din cupru, aluminiu şi uneori din oţel. 

În funcţie de condiţiile de exploatare, tipurile 
principale ale acestor conductoare sînt: 

— conductoure eleclrice neizolate (STAS 3032-69 
STAS 684-68 și STAS 3000-69) care se folosesc 
în general la liniile aeriene de energie electrică şi 
de telecomunicații; se execută din cupru, aluminiu 
și oțel-aluminiu, unifilar sau multitilar (funii); 

— conductoare electrice izolate (fig. 10-1) și 
anu me : conducte de cupru sau aluminiu cu izolaţie 
de policlorură de vinil (STAS 6 865-70), în execu- 
ţie unifilară sau multifilară ; conducte de aluminiu 
cu izolație de cauciuc (STAS 5 699-67); conducte 
izolate pentru telecomunicații (STAS 4263-63); 
cordoane de policlorură de vinil pentru apa- 
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rate electrice: de uz casnic sau scopuri similare (STAS 7 350-71) ; -şnururi 
şi cordoane electrice. pentru utilizări casnice și semiindustriale (STAS 
4 937-66); conducte de cupru pentru suspendarea corpurilor de iluminat: 
conductoare de sonerie din sîirmă de cupru izolate cu bumbac ete. 

— conducle de cupru armale (STAS 5 577-63) care se folosese numai 
la instalaţiile electrice fixe, unde se pot produce loviri ale conductei (ma- 
carale electrice, poduri rulante etc.). 

Ele se execută din cupru acoperit cu o izolaţie din bumbac cauciucat 
peste care se pune ò împletitură din fire textile impregnate cu un amestec 
bituminos, acoperindu-se la exterior printr-un înveliș din fire de oţel zincat. 


d, Cabluri electrice 


Cablurile electrice de forţă sînt conductoare izolate compuse din unul 
sau mai multe fibre flexibile, înzestrate cu învelișuri de protectie care apără 
conductorul şi izolația împotriva acțiunii umezelii, deteriorărilor mecanice 
ete, Ele se folosese la transportul energiei electrice prin linii subterane sau 
submarine. 


ës 


Fig. 10-2. Cabluri cu izolaţie de cauciuc, în manta de 
plumb: 
a — cablu CP: b — cabiu CPS: 1 — cupru: 2 — cauciuc 
vulcanizat; 3 — bandă de pinză de bumbac cauciucată ; 
4 — manta de plumb: 3 — lutură din fire textile: 
6 — strat de sfoară de cinepă impresnată: 7 — masă 
izolant; $ — întăşurare de hirtie impregnată; 9 — ar- 
mătură din benzi de otel. 


Cabluri cu izolație de cauciue în mania de plumb (fig. 10-2) se execută 
conform STAS 2405-71, pentru tensiuni nominale de 500 Vşi 3000 V 
curent alternativ şi 1 000, 3000 și 6000 V curent continuu. 


140 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


Conductoarele de cupru se acoperă cu o înfăşurare din bumbac, hirtie 
de cablu sau cețofan, se izolează apoi cu cauciuc şi se acoperă cu o pinză 
cauciucată pe ambele feţe. 

Astfel izolate, conductoarele se înfuniază cu umplutură de fire textile 
pînă la completarea secțiunii circulare, 

Ansamblul este înfăşurat în două bengi de pînză cauciueată şi îmbră- 
cat într-o manta de plumb etanșă, peste care se așază diferite învelişuri de 
protecţie (iută sau cînepă impregnată și benzi de oţel protejate împotriva 
acțiunilor chimice). 


Fig. 10-3. Cablu cu izolație de hîrtie, în 
manta de plumb: 
1 — cupru; 2 — hirtie impregnată; 
3 — manta de plumb; 4 — înveliș de 
protecţie din hîrtie impregnată etc; 
5 — umplutură din materiale textile; 
6 — armătură din benzi de oțel; 7 — în- 
făşurate din materiale textile impregnate. 


Fig. 10-4. Cablu cu circulație de ulei: 


1 — canal pentru ulei; 2 — spirală suport; 3 — con- 
ductă ; 4 — izolaţie de hirtie; 5 — manta de plumb. 


Cabluri cu izolaţie de hirtie în manta de plumb (fig. 10-3) se execută 
conform STAS 4 481-66, pentru tensiuni de 1000, 6 000 şi 10000 V. Con- 
ductoarele de cupru se izolează cu hîrtie de cablu impregnată cu ulei, apoi 
se înfuniază impreună cu umplutură din sfoară de hirtie pînă la completarea 
secţiunii circulare. 

Ansamblul este înfăşurat cu mai multe straturi de hîrtie de cablu şi 
apoi îmbrăcat într-o manta etanşă de plumb, peste care se pune un înveliș 
protector de iută, cînepă sau alt material asemănător impregnat, și una 
sau două benzi de oţel protejate împotriva agenţilor chimici (cablu „armat“). 

Cabluri cu ulei (fig. 10-4) se execută pentru tensiuni înalt= pînă la 
120 000 V. Uleiul circulă liber de-a lungul cablului, printr-un canal axial 
obținut dintr-o spirală de cupru pe care se înfăşoară conductorul ce formează 
inima cablului. Canalul este legat cu rezervoare speciale de alimentare umplute 
cu ulei. Cablul este, de obicei, izolat cu hîrtie și îmbrăcat în manta de plumb. 
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3. MATERIALE SEMICONDUCTOARE 


Cărbunele 


Cărbunele se prezintă sub formă de trei varietăți: diamant, grafit ş 
cărbune amorf. 

Greutatea specifică este cuprinsă între 3,51 kg/dm3 pentru diamant 
şi 1,3 kg/dm3 pentru cărbune amorf, iar rezistivitatea, la 20°C, variază de 
la 4,74+104 Q cm pentru diamant (care este deci un izolant electric) la 4 Q em 
pentru cărbunele amorf şi 0,00283 Q cm pentru grafit. 

În electrotehnică se utilizează cărbunele amorf şi uneori grafitul pentru 
numeroase produse cum sînt: electrozi, perii, contacte, filament: electrice, 
rezistenţe pentru încălzire, rezistențe chimice ete. 

Electrozii de cărbune se folosesc la electroliza unor substanțe în stare 
topită, la cuptoarele electrice cu arc, la lămpile cu arc şi proiectoare, la ele- 
mente galvanice etc. 

Periile de cărbune, fabricate conform STAS 4199-71, servesc drept contacte 
mobile (alunecătoare) între partea mobilăşi partea fixă a mașinilor electrice. 

Cărbunele pentru microfoane, întrebuințat sub formă de granule, blocuri 
sau membrane, se fabrică din antracit care se granulează şi se supune 
unor tratamente termice în funcţie de forma sub care se întrebuinţează. 

Rezisienţele chimice pe bază de cărbune se folosesc în radiotehnică, în 
tehnica măsurărilor, la reostate de reglaj ete. 


Seleniul 


Seleniul pur este cazant la temperatura obișnuită, dar la 60°C devine 
plastic și se poate presa in bare. 

O proprietate insemnată a seleniului cristalin, care determină utili- 
zarea lui în construcția celulelor fotoelectrice, constă în faptul că prin ilu- 
minare, conductivitatea sa electrică creşte de circa 15 ori. Întrerupind 
iluminarea, conductivitatea electrică scade repede. Același efect ilau asupra 
lui razele Roentgen şi razele provenite prin dezintegrarea radioactivă. 

Cristalele de seleniu prezintă, de asemenea, o conductivitate unilaterală, 
ceea ce determină utilizarea seleniului în construcţia redresoarelor uscate. 


Germaniul 


Este un metal de culoare cenușie-deschisă, cu greutatea specifică de 
5,36 kg/dm3. Conductivitatea sa variază în limite mari, de la 10%/0 cm la 
10/Q cm, după impurităţile pe care le conţine. 

Germaniul se utilizeazăla fabricarea redresoarelor uscate (detectoare 
cu cristal), al diodelor, a tranzistoarelor etc. 
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Siliciul 

Siliciul se prezintă sub formă cristalină sau amorfă. El are greutatea 
specifică de 2,3 kg/dm? şi conductivitatea electrică care variază în limite 
mari: 7-102/0 cm — 10—2/0 cm. 

Siliciul se utilizează la fabricarea diferitelor tipuri de detectoare, a 
amplilicatoarelor şi pentru redresoare de curenţi mari. Un adaos de 1% Si 
în oţelul folosit ca table de transformator (tole silicioase) reduce pierderile 
în fier. 


4. MATERIALE IZOLANTE 


Materialele izolante se impart, după natura lor, în izolanţi organici care 
pot îi solizi sau lichizi și izolanfi anorganici. 

Izolanţii organici sînt compuşi naturali sau sintetici ai carbonului, cu 
bune proprietăţi de izolare electrică. 

Izolanţii anorganici sînt materiale izolante din punct de vedere elec- 
tric, care nu au carbon în constituţie. Din această cauză rezistă la tempera- 


turi mai înalte, nu ard şi au punctul de topire foarte ridicat, Faţă de izolanţii 
organici, sint mai fragili şi se prelucrează mai greu. 

După temperatura Ja care pot fi utilizate, materialele izolante se îm- 
part în clase de izolație : Y, A, E, B, F, H, C (STAS 6 247-60), 

În Republica Socialistă România se fabrică aproape toate felurile de 
materiale izolante. 


g. Izoleanţi organici solizi 


Fire și fesăluri electroizolante 


Firele şi țesăturile sînt materiale flexibile formate din fibre vegetale, 
animale, artificiale sau sintetice. 

Firele de bumbac şi de in se folosesc la izolarea conductoarelor de bobinaj 
şi la împletituri de protecţie ale conductoarelor izolate în cauciuc. Firele de 
iută se folosese la executarea învelișurilor de cabluri subterane, iar firele 
de cînepă la umplerea golurilor izolaţiei la cablurile polifazate. 

Firele animale, reprezentate prin mătase naturală, sc folosesc la izola- 
rea sîrmelor subţiri de bobinaje. i 

Prin impregnarea în ulei sau lăcuire, firele îşi măresc rezistența mecanică 
şi electrică, rigiditatea dielectrică şi conductivitatea termică. 

<= 

Țesăturile electroizolante se fabrică sub formă de benzi, pînze sau 
ţesături, din firele menționate. Ele pot fi neimpregnate, lăcuite sau impreg- 
nate cu lacuri bituminoase. 
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Materiale în foi şi fibră 


Hirlia electroizolanlă se fabrică din celuloză extrasă din lemn sau din 
fibre de bumbac, in sau iută și se împarte în mai multe sorturi, după uti- 
lizarea pe care o are. 

Hârtia peniru izolarea lolelor magnelice este foarte subţire (grosimea 
30u). are greutatea specifică de 0,67 g/cmă, este foarte rezistentă și este 
satinată pe o parte pentru a nu forma încrețituri. i i 

Hirtia peniru cabluri de energie are o grosime de 0,08—0,17 mm, o 
mare rigiditate dielectrică şi o mare rezistenţă la rupere şi la îndoiri. 

Hirţia. pentru condensatoare are o grosime. loarte mică (7—24p), greu- 
tatea specifică variind între 1 şi 0,97 g/cm3, este [parte rezistentă la rupere. 
Dacă se impregnează cu, ulei, tensiunea de străpungere crește de la 400 
kV/cm la 2 500—3 000. kV/cm. 

Hiriia pentru cabluri telefonice are grosimea de 0,05 mm şi trebuie să 
aibă o rezistență mare la tracţiune, la îndoiri duble și la răsucire. 

Cartonul eleciraizolant sau eleclrotehnic se fabrică, de obicei, din celuloză 
de lemn şi pastă de cîrpe ṣi este de mai multe feluri. 

Cartonul pentru tuburi de izolare și protecție STAS (938-68) are grosimea 
de 0.4—0,8 mm. 

Carionul prespan (STAS 1746-68) se fabrică în rulouri cu grosimea de 
0,1—0,5 mm sau în foi cu grosimea de 1—3 mm. Rigiditatea dielectrică este 
de circa 100 kV/cm şi creşte mult dacă materialul se usucă și se [erbe în ulei 
de transformator. Preșpanul se utilizează mult în construcția mașinilor, 
a transformatoarelor şi a aparatelor electrice, pentru separații (şaibe), izolaţie 
de crestătură, izolaţie între straturi și faţă de masă etc. 


Mase plastice 


Masele plastice sînt materiale care au proprietatea de a se delorma plas- 
tic sub acţiunea teraperaturii şi presiunii și a lua astfel forma dorită. 
Datorită prelucrării lor n chiar la forme complicate (presarea în matriță), 
precum și bunelor prij i mecanice și electrice, ele au o largă intre- 
buinţare în elsrlrotehnicz, 


Sa 


Fenoplasiele sint labricate din rășini fenol-formaldehidice cu umpluturi originale 


sau anorganice. 

Ele au o rezistivitate da suprafață de 103—106 MQ, o rigiditate dielecirică (pentru 
grosimea de 4 mm) de circa 17 kV/mm, și rezistă la temperaturi pînă la 125—150*C, 

Aminoplastele sînt fabricate din uree şi formaldehidă cu umplutură de rumeguș de 
lemn sau celuloză. Ele sînt mai higroscopice și mai puțin rezistente la temperatură decît 
fenoplastele. 

Polislirenul se obţine prin sinteză din etilenă și benzen. 

Are higroscopicitate redusă și proprietăţi electroizolante foarte bune, dar se înmoaie 
la temperaturi mici. 

Se utilizează în tehnica frecvenţelor înalte, pentru obținerea lacurilor utilizate la 
izolația cablurilor ete. 
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Sticla organică sau pleziglasul are greutatea specifică de 1,18 g/cmă, 
o constantă dielectrică de 3,6 iar sub acţiunea arcului electric, dezvoltă 
gaze. care ajută la stingerea arcului, proprietate care îl face să fie utilizat 
la stingerea arcului electric în descărcătoare. 


Materiale plastice stratificate 


Perlinazul se fabrică prin presarea la cald a hirtiei impregnate cu 
răşini sintetice (fenol-formaldehidice). Este un material rigid, cu aspect lu- 
cios şi neted, în formă de plăci sau de tuburi. Are greutatea specifică de 1,05 
g/cm? (tuburi) — 1,4 g/cm? (plăci), rezistivitatea de volum de circa 1010 Q 
cm, rezistența la încălzire de 150°C şi se poate prelucra mecanic cu uşu- 
rinţă. Pertinaxul se întrebuințează numai în joasă frecvenţă, la construcţia 
aparatelor de înaltă şi joasă tensiune, în telefonie etc. 

Teztolitul este un material similar cu pertinaxul, fabricat din țesătură 
impregnată (în loc de hîrtie impregnată). Are proprietăţi mecanice mai 
bune decit pertinaxul, însă proprietăţile electrice sînt mai reduse şi costul 
mai ridicat. 

Se utilizează la fabricarea pieselor izolante care suportă sarcini de şoc 
sau sînt supuse frecării (de exemplu, la întreruptoare). 


Materiale elastice 


Cauciucul natural se obţine din sucul lăptos al tinor arbori și plante 
producătoare de cauciuc. 

Deoarece în stare pură este fermoplastic, cauciucul se transformă prin 
„vulcanizare“ (adaos de sulf în amestec şi încălzire în autoclave cu alur 
saturat la temperatura de 140—150*C) într-un material termoreactiv. 

Cauciucul vulcanizat se utilizează la izolarea conductoarelor și a cablu- 
rilor electrice, la confecționarea tuburilor izolante, a mănuşilor şi galoșilor 
izolanţi, a covoraşelor de protecţie ete. Deoarece sub influența ozonului ce 
se produce la descărcările electrice în aer cauciucul „îmbătrînește: (devine 
fragil și crapă), el nu se întrebuinţează decit rar la tensiuni înalte. Un alt 
dezavantaj îl constituie și rezistența mică la încălzire, la acţiunea uleiurilor 
minerale și la acţiunea luminii și a razelor ultraviolete. 

Dacă se adaugă sulf în cantităţi mai mari (30—35%), se obţine cau- 
ciucul lare sau ebonita, folosită în telecomunicații și în instalaţii electrice 
de curenţi mici. 

Cauciucul sintetic este fabricat pe cale chimică, prin sinteza unor sub- 
stanţe organice şi are calități dielectrice asemănătoare cauciucului natural, 
avind faţă de acesta avantajul de a fi mult mai rezistent la acţiunea ule- 
iurilor minerale. 
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Lacuri electroizolante 


Lacurile sint soluţii coloidale ale rășinilor, bitumurilor, sau uleiurilor 
sicative (care formează baza lacului) în solvenţi volatili. Ele se aplică în 
stare lichidă, iar la uscare, solventul se volatilizează. 

Lacurile rășinoase. Lacul de bachelită (soluţia în alcool a bachelitei) are 
o rezistență mecanică bună, însă pelicula este puţin elastică şi are tendință 
de îmbătrinire termică. Se foloseşte în producţia pertinaxului și textoli- 
tului, la izolaţia aparatelor electrice etc. 


Lacul de şelac (soluţia șelacului în alcool) are proprietăți mecanice și 
electrice bune, aderenţă mare, însă este higroscopie şi are aciditate mare. 
Deoarece se usucă în aer, se utilizează pentru reparaţii urgente și pentru 
lipit. 

Lacurile de celuloză sînt soluţiile unor compuşi ai celulozei. Pelicula 
are rezistență mecanică mare, este lucioasă și rezistentă la benzină şi ulei. 
Avind o aderență redusă la metale, se utilizează în special la impregnarea 
țesăturilor de bumbac, a conductoarelor care funcționează în medii de ben- 
zină, ulei sau ozon (conductoare de automobil şi avion). 

Lacurile uleioase sînt fabricare pe bază de uleiuri sicative (ulei de in și 
de tung). Pelicula este tare, lucioasă, foarte elastică și rezistentă la ulei, 
nu se înmoaie la căldură, însă îmbătrinește cu timpul. Se întrebuințează 
ca emailuri, ca lacuri de acoperire și de impregnare. 


Mase izolante (compounduri) 


Compoundurile sînt izolante folosite la impregnare, acoperire sau umplere, obținute 
prin tratamente speciale. 

Ele pot fi solide (fabricate pe bază de bitumuri și rășini), viscoase (pe bază de ulei 
mineral) sau lichide (din ulei de transformator rafinat). 

Bitumul este folosit în speciai la impregnări, în construcția maşinilor electrice. El 
asigură o impregnare mai rezistentă la umezeală şi mai impermeabilă decît aceea dată 
de lacuri, în schimb — fiind termoplastic — este mai puțin rezistent la încălzire. 

Parafina este un material ceros ce se obține din țiței parafinos. Are stabilitate chi- 
mică mare, însă la temperaturi ridicate se oxidează ușor. 

Se folosește, împreună cu alte materiale ceroase similare (cerezina, halovaxul, oleo- 
Mai etc.), la impregnarea liîrtiei de condensatoare, la umplerea bobinelor de înaltă frec- 
vență etc. 


b. Izolanţi organici lichizi 
— Uleiuri minerale 


Uleiul de transformator. Uleiul de transformator (STAS 811-67) se 
extrage prin distilarea fracționată a tileiurilor neparafinoase, urmată 
de o rafinare. El are constanta dielectrică =, — 2,3 — rezistivitatea de 
5.101415 Q em şi rigiditatea dielectrică de 125 kV/cm. 


10— Electrotehnica generală 
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Viscozitatea redusă perraite pătrunderea lui în izolaţia bobinelor,; punc- 
tul de inflamabilitate ridicat (145°C) micşorează pericolul de inflamare 
sau de. explozie, iar punctul de congelare coborit (—20° la —30°C) permite 
folosirea lui la aparatele electrice montate în exterior. i 

Apa și impuritățile din uleiul de transformator reduc sensibil. rigiditatea 
dielectrică și măresc pierderile dielectrice ; de aceea, uleiurile treb e. cură- 
țite: periodic. Curăţirea uleiurilor se face prin uscare, filtrare, cen zifugare 
în vid. | ni eat 3 
Uleiul de condensator se obţine prin purificarea uleiului de transforma- 
tor, El are o rigiditate dielectrică mai mare (200, kV/cm), şi pierderi în di- 
elactrie mai mici decît uleiul de transformator. 


Uliturile sintetice 


Întrucit uleiul de transformator are marele dezavantaj de a fi inflamabil, au fast 
realizate anumite uleiuri izolante avind în compoziția lor clor. Aceste iileiuri au proprie- 
tatea de atu îi inflamabile și se folosesc în construcția transformatoarelor şi a condensa- 
toarelor de forță. Ele se întilnese sub diferite denumiri comerciale, printre care: 

Sozolul. Este un lichid neinilamabil, viscos şi toxic, cu o rigidilale dielectrică de 
40—200 kVicm; 

Soztolul (64%, sovol şi 36% triclorbenzen) are aceleași proprielă|i ca şi sovolul, însă 
spre deosebire de acesta are un punct de congelare mai scăzut (—30°C față de 4-50), ceea 
ce prezintă un avantaj. 

Uleiurile sintetice se întrebuințează la impreznarea hiriiei de condensatoare (sovolul) 
sau în transformatoare (sovtolul). 


Uleiuri vegetale 


Uleiul de ricin (STAS 2317-61) se obține din sămință de ricin ; are o viscozitate mai 
mare decît uleiul de transformator, constanta dielectrică €r=4,2—4,5, rezistivitatea la 
20°C, de 10i0—10i2 Q cm şi o rigiditate dielectrică de 120—180 kV/em, 

Se utilizează la impregharea condensatoarelor cu hîrtie pentru tensiuni continue, 


č. Izolanți anorganici 


Aziestul este un material fibros, eu structura cristalină, compus din 
silicat de magneziu. Se foloseşte pentru izolaţii rezistente la temperaturi 
Tidicate şi la fabricarea anumitor mase plastice. Se fabrică sub forme de 
fire, sfoară, țesături, hîrtie și carton. Azbestul, amestecat cu ciment şi cu 
apă, dă prin presare la rece, azbocimentul, folosit la confecţionarea camerelor 
de stingere a arcului electric, în aparatele electrice, la tablourile de distri- 
buţie, a postamentelor ete. 

Mica este un material anorganic existalin, stratificat, compus din sili- 
cafi de metale alcaline, care se desfac în foiţe foarte subțiri (0,01 min) şi 
are proprietăți electroizolante, elasticitate- şi flexibilitate remarcabile: Se 
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foloseşte ca izolant; atit la temperaturi mari, cît și la șocuri de temperatură, 
la joasă ca și la înaltă tensiune, ca izolant la colectoarele mașinilor electrice, 
la bobinaje, în condensatoare electrice, în aparate de încălzit ete. 


Slicla. În electrotehnică sticla se întrebuințează la fabricarea lampilor 
electrice şi a izolatoarelor. Din fire de sticlă se fac izolaţii electrice. Tesăturile 
de sticlă. se execută în benzi (pentru izolarea mașinilor electrice) sau în te- 
sături late (pentru fabricarea textolitului special și a unor micanite). Din 
sticlă se execută de asemenea, emailuri, care se aplică unitorm pe piese de 
metal, pe rezistenţe electrice ete., ca strat izolant sau de protecţie. 

Maieriale ceramice. Materialele ceramice se foloşese în electrotehnică 
la fabricarea izolatoarelor de joasă şi înaltă tensiune, a condencatoarelor 
şi a suporturilor rezistenţelor, reostatelor și aparatelor. 

Pieire naturale ceramice. În această categorie intră diverse roci care se 
folosesc în starea în care se găsesc în natură. Aceste materiale sint: bazal- 
tul, marmura şi ardezia. Dintre ele, marmura are cea mai largă întrebuințare ; 
este folosită la fabricarea plăcilor pentru tablouri de distrihuție. a suportu- 
rilor de aparate ete. 


5. MATERIALE MAGNETICE 


Materialele magnetice se împart după mărimea ciclului de bisterezis, 
în materiale magnetice moi (ciclu îngust) și dure (ciclu larg). 


a. Materiale magnetice moi 


Acestea sînt materiale magnetice caracterizate prin permeabilitate 
mare, forță coercitivă mică și pierderi prin bisterezis mici. Ele au ca mate- 
rial de bază fierul pur sau în aliaj cu alte metale.” Împuritățile, cum sînt 
carbonul, sultul, fosforul, siliciul, au influențe “dăunătoare asupra calităților 
magnetice ale fierului și aliajelor lui. mărind forţa coercitivă, inicșorînd 
permeabilitatea şi inducția la saturație. 

Adaosurile, ca nichelul și cobaltul, inflnenţeuză” favorabil proprietăţile 
magnetice, producînd permea | de saturație mare, 
Siliciul mărește rezistivitatea mate tieşerează pierderile prin 
curenți turbionari și favorizează s a ce are drept 
rezultat micşorarea forței coercitive si a pi-relerilor ş isterezi 

Aluminiul, în procente de 10—169, impri 
mare şi pierderi mici. 

Prelucrările mecanice înrăutățese simiitor ealitalile 
în special forța cnercitivă. 


ate mara si 


iului, 


jonnjui. 


särar 
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Tratamentele termice permit îmbunătățirea calităţilor mecanice şi 
magnetice. Ele se aplică atît după turnarea materialului, cît și după prelu- 
crările mecanice. 

Fierul. Fierul are permeabilitatea relativă inițială de 250—500, per- 
meabilitatea maximă 5 000—15 000, forţa coercitivă 0,36—0,8 Oe și in- 
ducţia de saturație circa 20 000 Gs. Din fier se construiesc piesele polare și 
miezurile pentru bobine, în mașinile electrice, juguri pentru electromagneţi, 
carcase pentru ecranare magnetică etc. Fierul carbonil, obţinut prin aglo- 
merare cu lianţi a pulberii de fier, este folosit la miezurile bobinelor utili- 
zate în înaltă frecvenţă. 

Fonta și oţelul turnat se deosebesc de fier prin conţinutul în carbon. Au 
proprietăţi mecanice bune. Se folosesc în construcţia mașinilor și aparatelor 
electrice, ca miezuri de poli şi de electromagneți, carcase etc., avînd uneori 
rolul dublu de material magnetic şi piese mecanice. 

Aliajele fier-siliciu. Tabla silieioasă Siliciul se adaugă în procente va- 
riind de la 0,5 la 4,5%, în scopul reducerii pierderilor prin curenţi turbionari. 
Pierderile totale, la o inducţie maximă de 10000 Gs, variază în acest caz 
de la 3,6 la 0,7 W/kg. Dezavantajul principal al introducerii siliciului ca 
element de aliere constă în reducerea inducției de saturație şi în mărimea 
fragilităţii, ceea ce limitează procentul de siliciu la 4,5%. Grosimea tablelor 
este de 0,35; 0,5; 0,75; 1 şi 1,5 mm. Tablele se izolează pe una din fețe prin 
oxidare, lăcuire sau lipirea unei foiţe de hîrtie. 

Aliajele fier-nichel se deosebesc prin pierderi magnetice mici și permea- 
bilitate mare în cîmpuri magnetice slabe, fapt pentru care multe dintre 
cle poartă denumirea de permalloy. Permalloyul are permeabilitatea relativă 
inițială 10 000, cea maximă 100 000, forța coercitivă 0,02 Oe şi inducția 
maximă 6 000 Gs. Din permalloy se confecţionează miezuri de fier pentru 
aparate de telecomunicaţii, pentru aparate de măsurat de mare precizie, 
pentru transformatoare speciale, relee speciale, ecrane magnetice etc. 

Aliaje speciale. În scopuri speciale s-au realizat aliaje magnetice cu pro- 
prietăţi remarcabile. Astfel, supermalloyul are permeabilitatea relativă ma- 
ximă de 1 500 000 și forţa coercitivă foarte mică, de 0,005 Oe. Ciclul său 
de histerezis este practic un dreptunghi foarte subțire. 

Permendurul este un aliaj de fier și cobalt cu inducția de saturație mărită 
(24 500 Gs). 

Perminvarul (fier+-nichel--cobalt) este un material cu permeabili- 
tatea magnetică practic constantă. 

Feritele sînt compuși de metale (nichel, mangan, zinc, cupru, etc.) şi 
oxid de fier, măcinate fin şi presate (sinterizate). Se folosesc în circuite de 
înaltă frecvenţă, ca miezuri de bobine. 


b. Materiale magnetice dure 
Aceste materiale au forța coercitivă, inducția remanentă şi suprafața 


ciclului de histerezis mari. Din materiale magnetice dure se fabrică magneţi 
permanenţi. 
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Gjeluri magnetice. Oţelurile elaborate în cuptoare Martin sau în cup- 
toare electrice cu are au calităţi magnetice bune, dacă nu conţin carbon, 
sulf şi fosfor. Wolframul, cromul, cobaltul sînt adaosuri favorabile. 

Tratamentele termice îmbunătăţesc calitățile magnetice ale oţelurilor 
și constau în general în călirea materialului. 

Aliaje de aluminiu și nichel (AINi). Sînt aliaje de fier cu nichel (14—22%) 
și aluminiu (9—15%), uneori în compoziţie intrind și cobaltul (12—24%), 
(Alnico) şi cuprul (3—4%). Inducţia remanentă este B=5 000—12 000 Gs; 
iar forţa coercitivă He=750—500 Oe. Un procedeu de îmbunătăţire a cali- 
tăţii magneţilor permanenţi constă în turnarea și răcirea lor în prezența 
unui cîmp magnetic constant. 

Magneţi sinterizaţi. Materialele magnetice Ali şi Alnico au dezavantajul 
că nu pot îi prelucrate mecanic decit prin rectificare. Din această cauză, 
s-a recurs la fabricarea magneţilor permanenţi prin sinterizare, din pulberile 
diferitelor elemente care constituie oţelul Alni sau Alnico, bine amestecate 
între ele și presate. Operația este rentabilă numai pentru piese mici, cu o 
greutate sub 50 g și în cantități mai mari decît 10 000 de bucăţi. Prin aceas- 
tă metodă se fabrică magneţi pentru : picupuri, căști de radio şi de telefoane, 
relee, aparate de măsurat, giroscoape, motoare şi generatoare mici ete. 


CAPITOLUL XI 


MĂSURĂRI ELECTRICE 


1. GENERALITĂŢI ASUPRA APARATELOR ELECTRICE 
DE MĂSURAT 


Fabricarea în țara noastră a aparatelor electrice de măsurat a început 
numai după 23 August 1944, la fabricile Electromagnetica, Electroprecizia, 
Electronica ş.a. create de regimul de democraţie populară. 

a) Clasificare. Principalele aparate electrice de măsurat sint: amper 
metrele — pentru măsurarea curentului; voltmeirele — pentru măsurarea 


tensiunii; ohmmetrele — pentru măsurarea rezistenței; wattmetrele — 
pentru măsurarea puterii ; contoarele — pentru măsurarea energiei: cosfi- 
TITI ea E N 
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Fig. 1i- Ampermetru: 
a — indicator ; b — înregistrator. 
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metrele (sau fazmetrele) — pentru măsurarea factorului de -putere (sau 
a diferenței de fază), frecvențmetrele — pentru măsurarea frecvenței. 

După cum aparatul indică mărimea măsurată în multipli sau submul- 
tipli ai unităţii de măsură, se numeşte corespunzător: milianiperrmnetru, 
kiloampermetru, kilowattmetru, megawattmetru, “megohmmetru etc. 

În tabela 11-1 sînt arătate, după mărimea măsurată şi unitatea de mă- 
sură în care se exprimă rezultatul măsurării, aparatele electrice de măsurat 
întilnite în mod curent în industrie, 

După modul cum indică valoarea mărimii măsurate, aparatele elec- 
trice de măsurat pot li: 

— aparate indiculoare, care dau valoarea mărimii măsurate în momentul 
măsurării. Ele formează marea majoritate a aparatelor folosite în practică. 
Valoarea mărimii este indicată de un ac indicator care se mișcă în faţa unei 
scări gradate (fig. 11-1, a). Ele se reprezintă pe scheme printr-un cerc în 
care se scrie unitatea de măsură sau multiplii și submultiplii ei (de ex. în 
tabela 11-1 nr. 1, 2, 3. 46 şi 7); 

— aparule înregistraloure, care înscriu cu cerneală, pe o hirtie în mis- 
care inilormă, curba varialici mărimii respective în functie de timp. 
Pe scheme ele se simbolizează printr-un pătrat cu aceeaşi notație ca inai sus. 
Aceste aparate au şi ac indicator, care permite cilirea în fiecare moment a 
val mărimii (fig. 11-1, b); 

— aparale inlegraloare sau conloare sint aparatele care măsoară mă- 
rimi în expresia cărora intră și Limpul (energia activă, energia reactivă etc.). 
Pe seheme ele se reprezintă printr-un pătrat cu un dreptunghi deasupra 
lui (în tabela 1î-1 nr. 9). 

După felu curentului la care pol fi utilizâţe; aparatele sînt: 

— de curent continuu ; 

— de curent alternativ ; 

— de curent continuu și alternativ, 

După principiul pe care se bazează funcţionarea aparatelor electrice 
de măsural (propriu-zis funcționarea dispozitivului de măsurat), aparatele 
întilnite mai des sint: aparate magnetoelectrice, aparate electromagnetice, 
aparate electrodinamice, aparate termice, aparate de inducție, aparate de 
vibraţie. 

b) Elemente constructive. În general, orice aparat de măsurat are urmă- 
toarele elemente componente principale : 

— un organ (sau dispozitiv) de măsurare, care funcţionează pe baza 
unuia din principiile care se vor arăta mai departe ; 

— un «c indieulor, solidar cu partea mobilă a dispozitivului de mă- 
surare ; 

— un cadran cu o scară gradată în faţa căreia se mişcă acul indicator ; 


— unul sau mai multe dispozitive pentru producerea cuplului antagonist, 
în sens contrar cu cuplul produs de dispozitivul de măsurat ; 


— un corector pentru reglarea acului pe reperul zero; 
— un amortizor pentru a amortiza oscilaţiile acului; 


4 
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— carcasa în care este cuprins aparatul; 
— bornele pentru legarea aparatului în circuit. 


Dispozitivul pentru producerea cuplului antagonist poate fi un dispo- 
zitiv electric, analog celui de măsurare (ła aparatele de tip logometru — 
destinate să măsoare raportul a două mărimi electrice). 


Tabela !1-1 


Aparatele de măsurat întilnite in mod curent în industrie 


n a m P Semn e] si 
Nr. crt Mărimea măsurată Denumirea aparatelor ia Seona EH 


miliampermetru 


galvanometru 


ampermetru (4) 
1 Curent kiloamper metru 


voltmetru 


kilovoltmetru (©) 
milivoltmetru (O) (7) 


2 Tensiune 


megohm metru 


3 Rezistenţa electrică Slummetru (©) (2) 


wattmetru 


kilowatimetru © (2) 


4 Puterea electrică (activă) 


P i conlor i vă 
5 Energie electrică : conlor de energie activă 


a) activă 
b) reactivă 


contor de energie reactivă PRR 


6 Factorul de putere cosfimetru (fazmetru) © 
(defazajul) 


frecvenţ metru 


Frecvența O 


e] 
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e) Principiul de funcţionare. După cum s-a mai spus, luncţionarea aparatelor 
de măsurat electrice se bazează pe anumite fenomene electrice, în funcție 
de care se încadrează în anumite categorii. În cele de mai jos se vor descrie 
principiile de funcţionare ale celor mai importante categorii de aparate elec- 
trice. 

Aparale magnetoelecirice. Perincipiul de funcţio- 
nare al acestor aparate se bazează pe acţiunea care 
se execută între un magnet permanent și o bobină 
mobilă, plasată în cîmpul magnetic al magnetului, în 
momentul în care bobina este parcursă de curentul 
de măsurat. 

Un asemenea aparat (fig. 11-2) este constituit 
dintr-un magnet permanent M, o bobină B, un ac 
indicator A, menţinut în poziţia de zero prin resortul 
antagonist R (care se opune mișcării acului) și o scară 
gradată S. Bobina este străbătută de curent şi se poate Fig. 112 Aparat 
roti în jurul axului O sub influenţa forțelor electromag- magnetoelectric. 
netice F, ce iau naștere asupra spirelor parcurse 
de curent electric. Aceste Torte se exercită asupra curenților din spirele pla- 
sate perpendicular pe planul hirtiei şi ele constituie un cuplu electromag- 
netic (cuplu motor), care roteşte bobina. Deoarece forţele electromagnetice 
sînt proporționale cu curentul I care le produce, cuplul motor C va îi, de 
asemenea proporțional cu adică 3 


C=kI, (11.1) 


unde k este un factor constant de proporționalitate. 

Odală cu bobina se roteşte şi acul indicator, pînă cînd resortul este 
întins atît de tare, încît cuplul său rezistent C, ajunge să echilibreze cuplul 
electromagnetic C, care depinde de valoarea I a curentului care trece prin 
bobina B ; deci unghiul g de rotaţie a acului indicator depinde de valoarea 
curentului Z. 

Pe. acest principiu se construiesc ampermetrele, voltmetrele şi ohmme- 
trele magnetoelectrice. Scara gradată în fața căreia se mișcă vîrful acului 
se etalonează direct în amperi sau în volţi, după cum aparatul este un amper- 
metru sau un voltmetru. 

Deoarece cuplul electromagnetic C este proporţional cu curentul I, 
rezultă că, în cazul curentului alternativ, cuplul va fi alternativ, şi va tinde 
să deplaseze bobina şi acul (adică echipajul mobil) cînd într-un sens, cînd 
în sens contrar. Din această cauză, aparatele magnetoelectrice nu pot fi 
folosite în curent alternativ. 


154 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


Aparate feromagnetice (electromagnetice): Orgamil de măsurare al acestor 
aparate este alcătuit dinir-o bobină B (fig. 11-3) străbătută de curent, o 
armătură de oţel moale F, un ac indicator A; menţinut în poziţia de zero 
de resortul antagonist R și o scară gradată S. Cînd bobina B este străbă- 
tută de curentul Z, asupra armăturii F se exercită o forță de felul forței por- 
tante pe care o exercită un electromagnet și care, după cum se ştie, este pro- 
porțională cu pătratul inducției magnetice.. Deoarece inducția magnetică 


este proporțională cu intensitatea curentului care produce această inducție. 
magnetică, forța care atrage armătura F este proporțională cu 12. Armă- 


tura putindu-se roti în jurul unui àx de rotație, după cum se obse pe 
figură; forța de atracţie” creează un cuplu C, de asemenea proporțiănal 
cu I2. ; 

Scara se etaloncază în-amperi sau în volţi. Deoarece cuplul C, cate ac- 
ționează asupra echipajului mobil, este proporțional cu pătratul curentului 
(P), rezultă că acest cuplu va avea totdeauna o valoare pozitivă, rricare 
ar fi sensul curentului, dat fiind că pătratul unei valori este totdeauna po- 
zitiv. În consecinţă, aparatele electromagnetice pot fi întrebuințate atit 
în curent continuu, cit şi în curent alternativ. Aceste aparate fiind mairo- 
buste, se întîlnesc foarte des în. practică. Pe acest principiu se construiesc 
ampermetrele și voitmetrele electromagnetice, 

Aparatele electrodinamice. Principiul de funcţionare al acestor a 
se bazează pe acţiunea reciprocă dintre două bobine vecine, parcu 
curenți electrici, între care iau naștere forţe electrodina mice. 

Se consideră (fig. 11-4) o bobină fixă By şi o bobină mobilă Bs care 
se poate roti în jurul axului O. Se presupune că cele două bobine sînt ie gate 
în serie din punct de vedere electric, fiind străbătute de curentul F. Bobina 


Fig. 11-3. - Aparat Fig. -11:4. Aparat 
feromagnetic. P electrodinamie. 
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mobilă este solidară cu acul indicator A, -ce se poate deplasa ia Iața scării 
gradate S; acul indicator este menținut în poziţia de zero prin resoartele 


antagoniste R. Deoarece, după cum se ştie, forţele clectrodinamice între 
curenții care trec prin bobine sînt proporționale cu produsul acestor curenţi, 
deci cu IB cuplul de rotaţie pe care bobina fixă îl exercită asupra bobinei 
mobile va Îi de asemenea proporțional cu 12 (ca în cazul aparatelor Tero- 
tice), Aceste aparate pot fi utilizate deci, fie în curent continuu, fie 
enl alternativ, întrucît cuplul de rotaţie, 
fiind proporţional cu pătratu! curentului, nu se 
modifică atunci cînd se schimbă sensul acestuia. 
Putindu-se construi pentru o precizie de măsurare 
mai mare, aparatele electrodinamice se între- 
bninţeuză de obicei în laborator ca ampermetre, 
voltmetre și wattmetre. 


în e 


Aparate lermice. Aceste aparate funcționează 
+ dilaLării unui fir metalice datorită căldurii 
i de trecerea unui curent electric prin fir. 


pro 
După Et, se poate urmări pe figura 11-5, între 
punctele aşi b este întins un fir calibrat execulat Fig. 11-5. Aparal termic. 
dintr-un aliaj de platină cwarginl, platină cu iridiu 

sau nicrom (nichel cu erom). Între mijlocul c al firului ab şi punctul fix d este 
prins un fir de bronz ed, care în punctul e este atras lateral prin intermediul 
firului de mătase eg. de către arcul R, constituit dintr-o lamă flexibilă. 


Prin firul abe trece curentul Z. Firul se încălzește, căldura degajată 
fiind proporţională cu 12, pe baza efectului Lenz-doule. Din cauza încăl- 
zirii, tirul abe se dilată, astfel încît arcul R poate trage spre stînga punctul 
acest timp firul de mătase eg învîrteşte rotilu f, solidară cu acul in- 
gradate S cu un unghi proporțional 


e și 


dicator A, care se mișcă în faţa scă 
Di 

Aparatele termice pot de asemenea funcţiona, fie în curent continuu, 
fie în curent alternativ, dal fiind că această funcţionare se bazează pe un 
fenomen care depinde de pătratul curentului (efectul Jaule-Lenz) Au însă 
dezavantajul de a fi fragile -și de a nu suporta suprasarcini ; din acestă 
cauză se întrebuințează în cazuri speciale. (de exemplu la frecvențe mari). 
Pe acest principiu se consLruiese ampermetrele și voltmetrele termice. 

Apurale de inductie. Funcționarea lor se bazează pe acţiunea dintre 
ile magnetice alternative produse de una sau de mai multe bobine 
străbătute de curenți alternativi şicurenți turbionari induşi de aceste 
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Fig. 11-6. Contor de 
inducție. 


2) 
Fig. 11-7. Frecvenţmetru de vi- 
braţie : 
a — construcție ; b — aspectul scării 


cind frecvența măsurâtă este de 
50.25 Hz. 


cîmpuri într-o piesă mobilă în formă de 
cilindru sau de disc. Ca urmare, cilindrul 
sau discul se rotesc, Pe acest principiu se 
construiese ampermetre, volmetre, wattme- 
tre, contoare. Aceste aparate pot funcţiona 
numai în curent alternativ. 


În figura 11-6 este reprezentată con- 
strucția unui contor de inducție. 


Aparate de vibraţie. Se bazează pe re- 
zonanța mecanică a unor lame vibrante 


(fig. 11-7, a). O serie de lame vibrante l 
cu frecvență de rezonanţă diferită, sint 
solicitate să vibreze, prin intermediul unui 
electromagnet E, cu dublul frecvenţei curen- 
tului care trece prin bobina acestuia. 

Lama a cărei frecvenţă proprie coincide 
cu frecvenţa solicitată va intra în rezo- 
naiță și va vibra mai puternic decit cele- 
lalte (fig. 11-7, b). Pe acest principiu se 
bazează construcţia  frecvențmetrelor de 
vibrație. 


2. EROAREA APARATELOR. 
CLASA DE PRECIZIE. 


În general indicaţia A; a unui aparat 
diferă de valoarea reală A, a mărimii mă- 
surate. Aparatul are o eroare de indicație : 

AA=A;—A. (11.2) 

Raportul dintre eroarea de indicație 
într-un punct oarecare al scării şi valoarea 
maximă (Amaz) pe care o poate măsura 
aparatul (limita superioară de măsurare) 
se numește eroarea raportată a aparatului(e): 

AA 


. (11.3) 
Amaz 

Din acest punct de vedere, aparatele 

electrice de măsurat se construiesc în cia- 
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sele de precizie 0,2; 0,5; 1; 1,5 și 2,5, indicele de clasă exprimînd, de obi- 
cei în procente, troarea maximă raportată. 

Aparatele de clasă 0,2 şi 0,5 se folosesc ca aparate de laborator. Cele 
de clasă 0,5 şi de clasă 1 se folosese ca aparate de măsurat și control industriale, 
transportabile. Aparatele de clasă 1,5 şi 2,5 şi mai rar cele de clasă 1 se 
folosesc ca aparate de tablou şi aparate înregistratoare pentru măsurările 
industriale de exploatare. 


3. MARCAREA APARATELOR DE MĂSURAT 


Pe cadranul fiecărui aparat sînt înscrise următoarele caracteristici prin- 
cipale, pentru a putea cunoaște aparatul şi a-l utiliza în bune condiţii : 

a) Simbolul unităţii de măsură a mărimii pe care o măsoară aparatul, 
de exemplu: A, mA, kA, V, kV, W, MW etc. 

b) Pricipiulde funcţionare al aparatului folosind semnele conven- 
ţi ale din tabela 11-2. 

c) Felul curentului cu care funcționează aparatul, folosind semnele 
convenționale din tabela 11-3. 

d) Poziția normală de funcționare a aparatului, folosind semnèle con- 
venţionale din tabela 11-4. 


Tabela 11-2 


Semne convenționale pentra indicarea principiului de tuncționare 
a unui aparat de măsurat 


Felul aparatului DU a Peul ca peur buri | cai i al 


Aparat electromagnetic Aparat cu vib'aţie 


a 


pa 
Aparat magnetoelectric Q} Aparat de inducție 


Aparat electrodinamic Aparat cu redresor 


Aparat termic a Aparat de termocuplu 


DEDRA 
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Tăteia 11-3 Tabela 11-4 
Semne convenționale pentru indicarea Semne eenvenționale peniru indicarea 
jetului curentului pentru aparatele de poziţiei normale de funeţionare a unui 
"măsurat i. aparat de măsurat 
emnul Poziția normală de mnul 
Felul curentul ui PC ere ci darie jionarie „A apara: costita 
ului 
Jerticati 
E VEMA e a 2 a T sù j 
Cureni continuu => PAI E 
n 4 Orizontală. . . . 
Curent alternativ... .| e aa CEI a 
reni continu și alternativ z% inată 
Curent continu și alternativ Ce aa | Înclinată < 60 


Curent alternativ irifazat, 
sarcini echilibrate . . , 
Curent alternativ iriiazat, 
sarcini dezechilibrate . 
Curent alternativ trifazat cu 
patru conductoare 


€) Clasa de precizie a aparatului. 

f) Tensiunea de încercare a izolației aparatului, indicată în kV printr-un 
număr scris în interiorul unei steluțe sau alături de o săgeată. 

g) Frecvența la care funcţionează aparatul, dacă aceasta diferă de 
50 Hz. 

h) La aparatele de clasă 0,2 şi 0,5 se înscriu pe cadran şi rezistenjele 
interioare ale aparatului. 

Condiţiile tehnice pe care trebuie să le îndeplinească aparatele electrice 


de măsurat sint indicate prin STAS 4640-71. 


4. MĂSURAREA CURENTULUI 


Curentul se măsoară cu ampermetrul. Ampermelrul se leagă în serie 
cu receptorul, prin care trece curentul de măsurat (fig. 11-8, a). 

De aceea, pentru a nu modifica sensibil curentul din circuit, rezistenţa, 
respectiv în curent alternativ impedanţa ampermetrului, trebuie să fie 
cît mai mică (de ex. 0,07 O pentru un ampermetru electromagnetic și 
0,48 Q pentru 'un ampermetru înregistrator). : 

Rezistenţa ampermetrului fiind mică şi pulerea consumată de el va 
fi mică (între 0,2 şi 12 VA). 
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Dacă din greşeală 'se leagă un ampermetru “direct la bornele circuitului 
(în: paralel.cu receptorul şi nu în serie cu acesta — aşa cum este corect) actasta 
echivalează cu o legătură în scurtcircuit ; prin ampermetru va trece un curent 
foarte mare, astfel încît aparatul va suferi defecţiuni mecanice (ruperea 
acului), iar bobinajul lui se va încălzi peste limitele admise şi se va arde. 


Fig. 11-8. Legarea în circuit a ampermetrului : 


e — direct; b — prin şunt; c — prin transior- 
mator de curent. 


Aplicaţie. Un ampermeiru electromagnetic de 5 A are o rezistență interioară r=0072. 

Care este puterea absorbită la curentul de 5 A? 

Ce curent trece prin aparat dacă din greşeală el va ii legat în paralel într-un circuit 
cu tensiunea [1=220 V? 


Rezolvare. Puterea consumată la 5 A va îi: 
P=ral2=0,07 - 8=1,75 W. 
Dacă din greșeală se Jeagă ampermetrul în paralel, prin el ya trece un curent: 


pu U=220 Ca 140 A, 
fa 0,07 


care va deteriora ampermetrul. 


Exlinderea limitei de măsurare. Curentul maxim pe care îl poale măsura 
direct un ampermetru este curentul notat pe cadranul lui (limita de măsurare). 
Practic, ampermetrele se construiesc de obicei pentru a măsura direct curenții 
pînă la 100 A. Pentru a folosi un ampermetru la măsurarea unui curent mai 
mare decît limita sa de măsurare, se folosesc șunturi în curent continuu (fig. 
11-8, 5) sau transformatoare de curent* în curent alternativ (fig. 11-8, c). 

Suntul are o rezistenţă care se leagă în serie cu circuitul în care se mã- 
soară curentul, în locul ampermetrului, iar ampermetrul se leagă în deri- 
vaţie la bornele şuntului. Șuntul are patru borne; două borne (extreme) 
pentru conectarea şuntului în circuit şi alte două borne pentru conectarea 
ampermetrului în şunt. În figura 11-9 se arată legarea greșită a unui amper- 
metru cu şunt. 

Calculul șuntului. Se notează cu I curentul care trebuie măsurat și care 


i Cea fe, ina A 
este de n=7 ori mai mare decit limita de măsurare Ja a ampermetrului. 
-r a 


# Transformatoarele de curent sint descrise la capitolul XIL. 
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Fie ra rezistenţa ampermetrului şi r, rezistența şuntului. Ținind seama de 
notaţiile. de pe figura 11-8, b și aplicînd legile lui Kirchhoff se obtin ecuaţiile : 


pet AS A 


Tala=t; l; 


Fig. 11-9. Legarea greşită a unui ampermetru cu șunt. 


a a T sx I ž 
din care, ţinîndu-se seamă că iara rezultă : 
a 


iene a, (11.3) 
I-a n=! 

În figura 11-10 sînt reprezentate două șunturi. 

Pe fiecare şunt se notează curentul maxim care poate [i măsurat și căderea 
de tensiune la bornele șuntului, corespunzătoare curentului maxim, cînd 
ampermetrul este legat în derivație, de exemplu 25000 A și 75 mV. 
Pentru ampermetrele la care diviziunile de pe scară corespund funcţionării 
cu şunt se indică și șuntul care trebuie folosit ; pe ampermetru se scrie: cu 
SRE Dr. ae 


Fig. 11-10. Şunturi, 


MĂSURAREA TENSIUNII 


Tensiunea se măsoară cu voltmetrul. Voltmetrul se leagă în derivație 
(în paralel) cu porțiunea de circuit a cărei tensiune se măsoară (fig. 11-11, a). 
Astfel, pentru măsurarea tensiunii unui receptor, voltmetrul se leagă în 
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derivație la bornele receptorului ; pentru a măsura tensiunea unui generator, 
voltmetrul se leagă în derivație la bornele generatorului etc. 

Pentru a nu provoca apariţia unui curent suplimentar pe circuit şi a 
nu modifica astfel tensiunea circuitului, rezistența interioară a voltmetrului 
trebuie să fie cît mai mare (de ordinul sutelor şi miilor de ohmi, iar în unele 
cazuri, al sutelor de mii de ohmi). 

Rezistenţa voltmetrului fiind mare, curentul prin cl va fi mic şi puterea 
absorbită va fi și ea mai mică (comparabilă cu aceea absorbită de un amper- 
metru). 

Voltmelrul legat din greșeală în serie cu receptorul nu este pus în pericol ; 
în schimb, mărindu-se mult rezistența întregului circuit, receptorul nu poate 
funcţiona. Curentul care trece prin voltmetru este proporţional cu tensiunea 
măsurată. Conductoarele circuitului voltmetrului sint calculate pentru curentul 
corespunzător tensiunii maxime, înscrise pe scara sa, L.egind voltmetrul la o 
tensiune superioară acestuia, prin el va trece nn curent mai mare, care va 
produce, prin încălzire, deteriorarea voltmetrului. 

Extinderea limilei de măsurare se face cu ajutorul rezistenţelor adițio- 
nale (fig. 11-11, b) sau al transformatoarelor de tensiune, în curent alternativ 
(fig. 11-11, 0). 

Rezistenla adițională este o rezistență care se leagă în serie cu volt- 
metrul, pentru a mări rezistenţa circuitului voltmetrului, astfel încit, legînd 
aparatul la o tensiune superioară limitelor sale de măsurare, curentul prin 
aparat să nu atingă valoarea periculoasă, arătată mai sus. 


e pri 


b) o) 
Fig. 11-11, Legarca în circuit a Fig. 11-12. Volimetru cu 
voltmetrului : rezistență adițională. 
a — direct; b — cu rezistență adi- 
tonală; c — cu transformator „de ră 
tensiune. 


Calculul rezistenței adiționale. Se notează cu U tensiunea care trebuie 
ori mai mare decit limita de măsurare Uy 


măsurată şi care este de n= 


e 
a voltmetrului. Fie J, curentul prin voltmetru corespunzător limitei de măsu- 
rare (deci curentul maxim admisibil), R, rezistenţa interioară a voltmetrului 
și Rag, valoarea rezistenţei adiționale (fig. 11-12). Aplicînd legile lui Kirchhoff 


* Transiormatoarele de tensiune sint descrise la capitolul XIII. 


11 — Electrotehnica generală 
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şi tinind seama că la noua tensiune curentul prin voltinelru trebuie să rămînă 


tot la valoarea Iy, se pat serie ecuaţiile : Z U- Uv 
U =U Rialp ad 7 = 
v addy Fo 
Us=Ry] p 
Uy (na ) 
n=- — 5 
i Iy 
Din acest sistem de ecuaţii rezultă : 
U = 5 
Rak I =i | Rn. (11.5) 


Aplicația 11-2. Un voltmetru cu limita de măsurare 150 V are o rezistență interi- 
oară Re=4 640 Q. Si se calculeze valoarea rezistenței adiționale care trebuie legată în 
serie cu aparalul pentru ca limita de măsurare să devină 600 V. 


Rezolvare. Coniorm relaţiei (11.5): 


Ra=4 640 E =J Ju 920 Q. 
150 
Rezistenţa adițională irebuie să fie dimensionată, încît să suporte curentul: 
t= Yes da =0,0323 A, 
Re 4640 


adică să poată consuma puterea: 
P= Raa 1’ e=13 920 -0,03232=14,5 W. 


În noul montaj, indicațiile voltmetrului de 150 V vor trebui înmuiţile cu- 


RAL 
We 150 
= 6. MĂSURAREA REZISTENȚELOR 


Măsurarea rezistențelor se efectuează în curent conlinuu, în următoa- 
rele trei moduri: 

— cu ampermetrul şi voltmetrul ; 

— cu aparate speciale numite ohmmelre, megohmmetre ; 

— cu puntea Wheatstone. 

Măsurarea rezislențelor cu ampermetrul si voltmelrul se bazează pe legea 
liu Ohm. Se pot realiza! două montaje : montajul amonte (fig. 11-13. a) 
şi montajul aval (fig. 11-13. b). 
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Notînd cu T4 și Uy indicaţiile ampermetrului şi respectiv ale voltmetrului, 
valoarea rezistenţei măsurate Ry este dată de relaţia : 


Rote (11.6) 


Această valoare este însă alectală de eroare datorită curentului i care 
trece prin voltmetru la montajul aval și datorită căderii de tensiune ral în 
ampermetru la montajul amonte. Pentru ca eroarea să fie cît mai mică, trebuie 
ca montajul aval să fie folosit cînd rezistența de măsura! este mică în raport cu 
rezistenta interioară a ampermetrului. 


Fig. 11-13. Schema de montaj pentru măsurarea rezistențelor prin 
metoda ampermetrului și voltmetrului : 
a — montaj amonte ; b — montaj aval. 


Dacă se cunoaşte rezistenţa interioară R, a voltmetrului sau rezistenţa 
interioară ra a ampermetrului, se poate elimina eroarea calculind valoarea 
exactă R+ a rezistenței, cu relaţiile : 


3 Us 
— peniru montajul amonte B= —Ea 
A 


— pentru montajul aval Rg=- í (11.7) 
la 
Și 
Observaţie: Dacă măsurările de mai sus se fac în fe 
curent alternativ, în locul rezisteniei se obţine va- an 
loarea impedan[ei peniru frecvenţa respectivă. za 
Măsurarea rezistenlelor cu ohmmelrul, Schema de 
principiu a unui ohmineiru (fig. 11-14) conține urmă- & & 
toarele clemente esenţiale : 
— o sursă de energie electrică E, care poale Pi 


îi o baterie de 1,8—4.5 V (ohmimetru cu baterie fig. 

11-15, a) sau un magnelou rolit cui manivelă care É 

produce o tensiune de 250 V, 500 V sau 1 000 y Fig. 11-14.  Ohmme- 
tru (schemă de prin - 


(ohmmetru cu magnetou sau cu înductor fig. 11-15, b); cipiu), 
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— un miliampermetru O gradat direct în ohmi; 

— o rezistență de protecţie R, pentru a compensa scăderea în timp 
a forţei electromotoare (legind bornele B, și Ba în scurteireuit, se variază 
R pînă cînd acul indicator ajunge la reperul zero) ; 

— bornele B, și Bz la care se leagă rezistenţa Ry de măsurat. 


Fig. 11-15. Ohmmeire: 
a — cu baterie ; b — cu inductor, 


Cu ohmmrtreie se măsoară în general rezistenţele mari, cum sint rezis- 
tențele de izolaţie ale utilajelor şi instalaţiilor electrice. 

Măsurarea rezislențelor cu puntea Wheatstone. Schema punţii este repre- 
zentată în figura 11-16, a. 


2) b) 


Fig. 11-16. Puntea Wheatstone: 
e — schema punţii; b — punte industrială. 
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Pentru un raport al rezistenţelor $, care poate fi făcut 0,01; 0,1; 1; 


10; 100 sau 1 000, se variază rezistenţa reglabilă R pină cînd curentul care 
trece prin galvanometrul G este zero. În această situaţie, aplicînd legile lui 
Kirchhoff, se demonstrează că intre rezislenţele punţii există relaţia : 


a R 


E Re 


de unde se deduce valoare rezistenței de măsurat : 
h 
Roti (11.8) 
a 


Cu ajutorul punţii industriale reprezentată în figura 11-16, b se pot 
măsura rezistențele cuprinse între 0,05 Q şi 50 000 Q. 


În practica industrială se folosesc și punți special construite pentru 
măsurarea rezistenţelor de izolație și punți pentru măsurarea rezistențelor 


prizelor de legare la pămint. 


7. MĂSURAREA PUTERII 


Măsurarea pulerii în curent continuu se efectuează cu ajutorul amper- 
metrului şi voltimetrului monlale ca în figura 11-13. Puterea absorbită de 
receptorul Ry este: 


Pta 


Puterea P se obţine în wati, dacă Up se ia în volţi şi [A în amperi. 

Ca şi în cazul măsurării rezistenţelor, puterea astfel determinată este 
eronată din cauza consumului propriu al aparatelor. Cunoscind rezistenţele 
interioare ale aparatelor, se poate calcula puterea absorbită efectiv de recep- 
tor, folosind relaţiile : 


— pentru montajul amonte : P'=U,Ia—rală ; 


a 


— pentru montajul aval: P'=U,la— a (11.9) 


Măsurarea puterii în curent continuu se mai poate efectua cu ajutorul 
watimetrului electrodinamic (fig. 11-17, a). Bobina fixă a aparatului (bobina 
de curent) se leagă in serie pe circuit, ca un ampermetru. Bobina mobilă 
(bobina de tensiune) se leagă în paralel cu receptorul, ca un voltmetru ; ea 
va fi străbătută de un curent proporţional cu tensiunea. Conform relaţiei 
(4.7), cuplul care se naşte și acţionează asupra bobinei mobile, şi deci, indi- 


SH 


4 = 
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caţia aparatului sînt proporţionale cu produsul dintre cei doi curenţi, adică 
cu produsul P=UT, care reprezintă puterea ce trece prin circuit. În curent 
continuu, wattmetrul se nţilizează îrsă mai rar. 


a) 


Fig. ]1-17. Măsurarea puterii cu wattmetrul într-un circuit de curent 
alternativ monofazat : 


a — montaj direct (utilizat şi în curent continuu); b — montaj semi- 
direct ; e — montaj indirect. 


Măsurarea puterii active în curent alternativ monofazat se efectuează 
cu ajutorul wattmetului (fig. 11-17, a,b şi c), ale cărui deviații sint pro- 
porţionale cu produsul 


P=Ul cos g. 


În consecinţă, waltmetrul măsoară puterea activă absorbită de receptor. 
Folosirea ampermetrului și voltmetrului în curent alternativ, ca în 
figura 11-13, duce la determinarea puterii aparente. 


Fig. 11-18. Măsurarea 

puterii în curent alternativ 

trifazat cu sarcini echili- 
brate. 


Măsurarea puterii active în curent alternativ trifazal se efecluează tot 
cu ajutorul wattmetrelor și anume : 

— pe un circuit trifazat cu sarcini echilibrale (sistem simetric) se 
foloseşte un wailmetru monofazat, montat ca în figura 11-18; indicaţiile 
wattmetrului se înmulțesc cu trei, sau se gradează scara sa asifel, incit să 
indice direct puterea în curent trifazat ; 
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— pe un circuit trifazat fără fir neutru cu sarcini dezechilibrate se folo- 
sesc fie două wattmetre, metodă denumită a celor, „două wattmetre“ 
fig. (11-19, a și b) fie un singur wattmetru cu două dispozitive de măsurat 
(fig 11-20). 


Fig. 11.20. Măsurarea puterii cu aju- 
torul unui wattmetru trifazat cu 
două dispozitive de măsurat montaj 
indirect) — rețea fără fir neutru cu 
sarcini dezechilibrate. 


Fig. 11-19, Măsurarea puterii cu aju- 


torul a doua wattmetre — circuit 
irifezat Mia i neutru: cu sarcini Fig. 11-21. Măsurarea puterii într-un 
ezechilibraie : E E gis pete), ue E š 
a — montaj semiindirect: b — mon- circuit trifazat cu z an avînd sar 
taj indirect. cini dezechilibrate. 


În cazul folosirii a două wattmetre, puterea este dată de suma indica- 
țiilor celor donă wattmetre ; 

— pe un circuit Lrifazat cu fir neutru, cu sarcini dezechilibrate, se folo- 
sesc trei wattmelre sau un wattmelru cu trei dispozitive de măsurat 
{ig 11-21). 

Măsurarea puterii reactive se face cu ajutorul aparatelor speciale, numite 
varmetre sau cu ajutorul wattmetrelor obişnuite montate după scheme 
speciale, Figura 11-22 reprezintă folosirea a două wattmetre pentru măsurarea 
puterii reactive într-un circuit fără fir neutru. Puterea reactivă Q este dată 
de suma P,-+Poa indicaţiilor celor două wattmetre înmulțită cuă: 
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Observaţie importantă. La folosirea wattmetrelor trebuie respectate 
cu strictețe următoarele indicații: a) începuturile bobinei de curent și de 
tensiune (marcate cu o steluţă sau cu o săgeată) trebuie legate spre sursă; 
b) trebuie respectată marcarea bornelor transformatoatelor de măsurat con- 
form schemelor de montaj. Dacă nu se respectă aceste norme, watimetrul 


indică în sens invers sau eronat. 


Fig. 11-22. Măsurarea 
puterii reactive într-un cir- 
circuit trifazat lără fir 
neutru, cu ajutorul a 
două  wattmetre. 


De asemenea, nu trebuie să se depășească cureatul maxim admisibil 
al bobinei de curent (marcat pe cadranul aparatului) și tensiunea bobinei 
mobile (marcată de asemenea pe cadran). Aceste valori ar pulea [i uneori 
depășite fără ca indicaţia aparatului să depășească limita de măsurare. Cind 
sînt posibile asemenea cazuri, este necesar să se monteze îu circuit un amper- 
metru şi un voltmetru de control. 


8. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE 


Măsurarea energiei electrice aclive se efectuează cu ajutorul contoarelor. 
Un contor conţine unul sau mai multe dispozitive wattmetrice de măsurat 
care pun în mişcare de rotaţie un rotor. Viteza de rotaţie a rotorului este 
proporţională cu puterea care trece prin circuit, iar numărul total de rotații 
este proporţional cu energia electrică corespunzătoare. Numărul de rotații 
ale rotorului sînt totalizate de un mecanism cu roți dinţate, care indică direct 
energia în kilowattore. 

În curent continuu se utilizează contoare electrodinamice, la care roto- 
rul este format chiar din bobina de tensiune a dispozitivului wattmetric. 

În curent alternativ se utilizează contoare de inducție, la care rotorul 
este format dintr-un disc de aluminiu pus în mişcare prin acțiunea cîmpurilor 
alternative produse de bobinajul de curent şi de cel de tensiune. 
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Contoarele se montează în mod asemănător cu wattmetrele, așa cum 
rezultă din figurile 11-23, 11-24, 11-25. 


Măsurarea energiei reaclive se efectuează cu ajutorul contoarelor de 
energie reactivă, de construcție specială. 


Fig. 11-2 


Conectarea unui con- 
tor (de energie activă) de curent 
continuu sau de curent alternativ 
monoiazal. 


Fig, 11-24. Conectarea unui contor 

trifazat de energie aclivă cu două 

dispozitive de măsurat — circuit tri- 
fazal fără fir neutru: 

a — montaj direcl: b - montaj 


Fig. 11-25. Conectarea unui con- 

tor trifazat de energie activă cu trei 

dispozitive de măsurat — circuit tri- 
fazat cu fir neutru: 

a — montaj direct: b — moniaj 

senidirect, 3 


semidirect 
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9. MĂSURAREA FACTORULUI DE PUTERE (cos 9) 


Factorul de putere se poate măsura direct cu ajutorul aparatelor numite 
cosfimetre sau lazmetre (cînd aparatul indică direct unghiul de defazaj o 
şi nu cos ọ) (fig. 11-26). 


Fig. 11-26. Cosiimetru de tablou: 


a schemă de conexiuni ; b — vederea aparatului. 


Factorul de putere se maj poate determina măsurind simultan lensjunea 
U cu un voltmetru, curentul 7 eu un ampermetru și puterea activă P cu 
un wattmetru. Expresia factorului de putere este : 


P TEPE, P 
— în curent monofazat cos FE 
(11.10) 


— în curent trifazat Cos TR S 
y3 UI - 
În curent trifazat, metoda este aplicabilă dacă sarcina este echilibrată, 
Tot în acest caz. dacă se măsoară puterea prin metoda celor două wattmetre. 
se obține ușor tangenta unghiului 
(11.11) 


din care se calculează apoi cos g*. 


* Factorul de putere mediu al unei întreprinderi se calculează cu ajutorul indica- 
tiilor unui contor de energie activă şi a unui contor de energie reactivă, așa cum se va 
arăta la cap. 20, paragral 5. 
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10. MĂSURAREA FRECVENȚEI 


Măsurarea frecvenţei se efectuează cu aparate numite [recvențmetre. Free- 
venţimetrele se pot construi ca aparate cu ac indicator sau, cum sint întilnite 
în mod curent, ca aparate de vibraţie (tig. 11-7). În figura 11-27 este repre- 
zentată schema de conexiune și aspectul exterior al unui frecvențmetru de 
tablou. Frecvenlmetrul se leagă în circuit ca un voltmetru. 


He 


o 


8) 


Fig. 11-27. Frecvențmeiru de vibraţie de tablou cu scară simplă = 
a — schemă de conexiuni ; b — vederea aparatului. 


1. REGULI PRACTICE PENTRU FOLOSIREA 
APARATELOR DE MĂSURAT 


1. Legarea bornelor aparatelor de măsurat în circuit nu se face nicio- 
dată cînd acesta este sub tensiune. 

2. Montajul se execută numai după o schemă clară de conexiuni, pe 
care sînt marcate bornele aparatelor, cu notaţiile existente pe aparate. De 
multe ori, schema de conectare a aparatului se găseşte imprimată chiar pe 
aparat (pe cadran, pe capac, pe carcasă). Se identifică aparatele de pe schemă 
cu cele disponibile şi după marcările de pe cadranul aparatelor se verifică 
gacă ele corespund scopului propus. 

3. Înainte de a pune montajul de măsurare sub lensiune, se verifică 
conexiunile conform schemei şi se observă ca legăturile la borne să nu fie 
slăbite sau desfăcute. Cu ajutorul corectorului se aşază acele indicatoare pe 
reperul zero. 
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4. Aparatele se aleg, de preferinţă, astlel, încît indicațiile să fie cuprinse 
în ultima treime a scării gradate. Indicaţiile aparatelor se citesc privind 
aparatul drept în față. Pentru a permite o citire precisă, unele aparate (cele 
transportabile) sint prevăzute cu o scară cu oglindă. Citirea indicaţiei acestora 
se efectuează în poziţia în care acul acoperă imaginea sa din oglindă. 

5. Cind aparatele sînt montate prin transformatoare de măsurat, indi- 
caţiile aparatelor se interpretează ținindu-se seamă de raportul de lranstor- 
mare al transformatoarelor de măsurat (aceasta numai în cazul cînd la înscrierea 
diviziunilor pe seara aparatului nu s-a ținut seamă de raportul de transformare 
al transformaloarelor). 


12. MĂSURAREA ELECTRICĂ A MĂRIMILOR NEELECTRICE 


Problema măsurărilor are o deosebilă importanță nu numai în elec- 
troteinică, dar şi în alte domenii. Astfel, este de neconceput exploatarea în 
bune condiţii a unei stații de compresoare fără a măsura presiunea si lem- 
peratura în diferite punete ale instalaţiei. viteza de rotaţie a mașinilor ele, 
Mai mult, astăzi, prin aulomalizarea proceselor de producţie, se impune un 
control permanent şi precis al diferiților parametri (Viteze, presiuni, tem- 
peraluri, debite, nivele ete.) Adesea rezultatele măsurărilor trebuie trans- 
mise la distanță şi centralizate în anumite puncte de conlrol. Toate aceslea 
se pot realiza în condiţii tehnico-cconomice corespunzătoare numai pe calea 
măsurării electrice a acestor mărimi neelectrice. Instalaţia de măsurat trebuie 
să cuprindă : 

1. Un uparal care să lranstorme mărimea neclectrică într-o mărime 
electrică, denumit traductor. 


Fig. 11-28. Masurarea pe 

cale electrică a turaţiei: 

1 — traductor :.2 — in: 

laţie de legâtură (schamă 
3 — receplor. 


2. O instalație electrică destinată a lega traductorul de upuralul elec- 
trie de măsurat propriu-zis, care de multe ori se reduce la simple conductoare 
de legătură, 

3. Aparatul electric de măsural propriu-zis (receplor), a cărui scară este 
gradată direct în unităţi ale mărimii neelectiice măsurale. 
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A. Uneori toată instalația necesită şi o sursă auxiliară de energie electrică. 

În figura 11-28 se arată, pentru exemplificare, măsurarea pe cale elec- 
trică a turaţiei unci mașini. Pentru aceasta, la axul maşinii se cuplează tra- 
duetorul 1 format dintr-un generator electric de curent continuu sau alternativ 
al cărui rotor se rotește solidar cu asul mașinii. Acest generator, denumit 
şi generator tahometric sau tahogenerator, produce o tensiune electrică pro- 
porțională cu turaţia maşinii. Receptorul 2 (un vollmetru) măsoară tensiunea 


produsă de generatorul tahometric ; pe scara acestui voltmetru se poate citi 
direct inraţia maşinii. 


CAPITOLUL XH 


APARATAJ ELECTRIC 


1. GENERALITĂŢI, CLASIFICARE, DEFINIȚII 


Pentru a putea asigura buna funcționare a unei instalaţii electrice, 
este necesar ca, pe lingă aparatele de măsurat, instalația să fie înzestrată 
şi cu o serie de alte aparate, cum sint întreruptoarele, reostatele, siguran- 
tele fuzibile ete., cu ajutorul cărora se pot face în instalaţii diferite manevre 
şi se protejează instalația impotriva diferitelor deranjamente. 

Ținînd seama de scopul lor în funcționare, aparatele din această ul- 
timă categorie, care vor forma obiectul acestui capitol, pot fi clasificate în : 
aparate de conectare, aparate de protecţie, aparate de reglaj și aparate 
pentru limitarea curenților de scurteircuit. 

Aparatele de conectare servesc la închiderea și deschiderea diferitelor 
circuite, sau cum se mai spune, la conectarea, respectiv deconectarea circu- 
itelor şi instalaţiilor electrice, cu scopul de a le pune sau scoate de sub tensiune, 
de a porni şi opri motoarele, de a le inversa sensul de rotaţie etc. Aparatele 
de conectare sînt: întreruptoarele, separatoarele, contactoarele, ruptoarele, 
comutatoarele, prizele de curent cu fişe și conectoarele. 

Aparatele de proiecție servesc la sesizarea unei situaţii anormale în func- 
ţionarea unei instalaţii, de exemplu,: apariţia unei suprasareini*, un scurt- 
circuit, o scădere neadmisă a tensiunii, o încălzire exagerată a vreunei piese 
ete. Ca urmare a acestor sesizări, aparatele de protecţie fie dau o co- 
mandă pentru deconectarea automată a instalaţiei, dacă situația anormală 
este imediat periculoasă (cum ar îi în cazul unui scurtcircuit), fie semnali- 
zează apariţia situației anormale atunci cînd situaţia respectivă nu prezintă 
un pericol imediat (cum ar fi depăşirea temperaturii normale de funcţionare 
a unei părți din instalaţie). 

Aparatele de protecţie sînt : siguranţele fuzibile, releele, descărcătoarele. 

Aparatele de reglaj cuprind reostatele. Reosiatul este un aparat care 
conţine o rezistenţă reglabilă, Reostatele sînt folosite la pornirea și reglajul 


= Prin suprasarcină se înțelege o creștere a curentului printr-o instalație, peste cu- 
rentul nominal al acestei instalaţii (vezi cap. XXI § 1). 
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vitezei. motoarelor, la reglajul tensiunii generatoarelor sau la reglajul altor 
parametri electrici ai unei instalaţii. 


Aparatele peniru limilaiea curenților de scurtcircuit. În această grupă 
de aparate întră reactorul. Reaclorul este un aparat care se montează într-un 
circuit pentru a-i mări în mod, artificial impedanța, în scopul de a reduce 
astfel valoarea curenților de scurtcircuit, care — de cele mai multe ori — apar 
din cauza unor defecte de izolație, 

După cum se vede, aparatajul electric are v importanță deosebită în 
cadrul unei instalaţii industriale, deoarece, cu ajutorul Iui, instalaţia poate 
fi comandată, reglată în funcționare normală și protejată la apariţia unei 
situaţii anormale de funcţionare. 

Astăzi, prin întreprinderile Electroaparataj— Bucureşti și Electroputere 
— Craiova, construite în anii puterii populare, se asigură construirea apa- 
ratajului de utilizare curentă atât pentru necesităţile interne cit şi pentru cele 
de export. 


Aparatele electrice mai pot fi clasilicate şi după alte criterii, şi anume: 

— după tensiune, aparatele sint: de joasă tensiune (pină la 1000 V exclusiv) şi 
de înaltă tensiune (peste 1000 V inclusiv): 

— după numărul de faze parcurse de curentul principal: monofazate, bifazate, 
trifazate ete. La unele aparate, ca, de exemplu, la aparatele de conectare, fazele sint de- 
numite şi poli; 

— după felul curentului: de curent continuu sau de curent alternativ, 

Aparatele de conectare și cele de reglaj mai pot fi clasificate și după modul de comandă 
(de acţionare), şi anume : 
aparate cu comandă manuală sau aparate neautomale, la care energia necesară 
acţionării uparatului este dată de mușchii omului in momentul comandării (acţivnării) lui ; 

— aparate cu comandă automată, Ia care acţionarea aparatului se face prin apăsa- 
rea unor butoane, manevrarea unor manete, intervenţia unor relee sau a altor elemente 
de comanilă cu ajutorul energici de o sursă de energic (electrică, mecanică, pneumatică). 
Conform acestei definiţii, prin întrerupător automat se înțelege un înlrerupălor care poate 
fi închis și deschis prin apăsarea pe butoane sau prin comanda unor relee, În vorbirea 
curentă. prin întrerupător automat se înţelege şi întrerupătorul care sc poate numai des- 
chide antomat sub comanda unor relee pe care el le conține, inchiderea lui făcindu-se 
manual. 


În funcţie de modul de prolecţie cerut de condiţiile locului de utili- 
zare. aparatele pot fi închise într-o carcasă care asigură, după caz, protee- 
ţia contra alingerilor cu mina, contra pătrunderii corpurilor străine a 
stropilor de apă, a apei, a prafului etc., după cum se indică în STAS 
5625-71. În cazul utilizării aparatelor în locuri cu pericol de explozie, ele 
se execută în construcţie protejată contra exploziilor. 


2. CONTACTE ELECTRICE 


Legătura electrică de contact sau, pe scurt, contactul electric este partea 
ntă dintr-un aparat (întreruptor, releu, reostat etc.) prin care se 
tura electrică între două conductoare, cu scopul de a asigura tre- 
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cerea curentului de la unul la celălalt. De multe ori prin contact se înţelege 
numai locul de atingere dintre cele două conductoare sau chiar fiecare din 
cele două conductoare în parte. 

Contactele pot îi fize și mobile. 

Contactele fixe se realizează cu ajutorul şuruburilor, clemelor, bor- 
nelor, fie prin nituire, lipire sau sudare ; în acest caz, cele două piese care 
vin în contact păstrează o poziţie fixă una față de cealaltă. 

Contactele mobile pot îi contacte alunecătoare sau contacte care se deschid. 


În primul caz, cele două piese care vin în contact, fără a se desface în 
funcţionare, pot luneca sau se pot rostogoli una faţă de alta, permițind 
astfel deplasarca uneia faţă de cealaltă ; acesta este cazul contactelor prin rolă, 
prin perii, prin troleu etc., care se intilnesc în practică la alimentarea podurilor 
rulante, la troleibuze, la tramvaie, la mașinile electrice etc. 

Contactele care se deschid în funcţionare au drept scop să asigure în- 
chiderea și deschiderea unor circuite. Dacă circuitul respectiv este străbătut 
de curent, deschiderea contactelor este însoțită de regulă de apariția unui arc 
electric între contactele care întrerup circuitul. Arcul electric are o tempe- 
ratură foarte ridicată (3—4 mii de grade) şi impune condiţii speciale acestor 
contacte. De multe ori (la tensiuni și curenţi mari), pentru a putea stinge 
arcul electric, contactele trebuie prevăzute cu dispozitive speciale care să 
ușureze stingerea arcului. 


O suprafaţă, oricît de bine ar îi prelucrată, are o serie de neregularități (proeminențe 
şi adîncituri care se văd la microscop). Punînd în contact două piese, ele nu se ating decit 
prin vîriurile diferitelor proeminențe (fig. 12-1), Dacă un curent electric trece printr-un 
asemenea contact, curentul trece de fapt numai prin viriurile proeminențelor în contact. 
Aceste vîrfuri în contact au o suprafață mică, de aceea — la orice contact — apare o re- 
zistență electrică suplimentară, denumită „rezistență de trecere â contactului“, Dacă 
cele două piese care vin în contact se apasă una asupra celeilalte, proeminenţele se tur- 
tesc, mărind secțiunea prin care trece curentul. De aceea, cu cît forța de apăsare a con- 
tactelor este mai mare, cu atît rezistența de trecere este mai mică. 


Fig. 12-1. Trecerea curen- 
tului prin contactul din- 
tre două piese metalice. 


Oxidarea suprafețelor de contact provoacă mărirea rezistenței de trecere. De aceea. 
argintarea, cositorirea sau zincarea contactelor sînt operaţii care îmbunătățesc funețic- 
narea contactelor. Din acest punct de vedere, este de remarcat faptul că stratul de oxid 
care se formează la suprafaţa cuprului se rupe ușor la apăsarea contactelor. În schimb, 
la aluminiu se formează o peliculă de oxid foarte rezistentă. Acest lucru explică de ce 
aluminiul nu se foloseşte la contacte mobile. Trecerea curentului prin rezistenţa de ire- 
cere a contactului provoacă, prin efectul termic al curentului, încălzirea locului de con- 
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tact. Curentul maxim admis printr-un contact nu trebuie să încălzească contactul mai 
mult de 70—80*C. Dacă se depăşeşte curentul maxim admis de contact, sau nu se con— 
troleză ca forța de apăsare a contactelor (dată de nişte resoarte) să fie la valoarea pre- 
scrisă, contactul se încălzește peste limitele admise ; în felul acesta se poate ajunge pină 
la topirea și sudarea contactelor; ceea ce reprezintă un pericol foarte grav in cazul apa-— 
ratelor de conectare; de exemplu ducă — în caz de suprasarcină — un intrerupător montat 
pe circuitul unui motor nu se deschide la comanda releelor de protecție din cauză că i 
s-au sudat contactele, motorul respectiv va fi distrus (ars). 


3. APARATE DE PROTECŢIE. RELEE 


Aparatele de protecţie care vor fi descrise în cele ce urmează sînt: sigu- 
ranțele fuzibile și releele de protecţie ; pe lingă acestea vor fi arătate şi o 
scrie de relee electrice și ncelseirice folosite la instalaţiile de automatizare. 


a. Siguranţe fuzibile 


Siguranţa fuzibilă este un aparat care, fiind montat în serie pe un cir- 
cuit, intrerupe circuitul prin topirea unui Fir sau lamele, denumit fir fuzibil 
sau lamelă fuzibilă, atunci cînd curentul din circuit depăşeşte o anumită 
valoare, pentru care a fost construit fuzibilul, 

Pentru ca fuzibilul să se topească (să se ardă), este necesar ca el să fie 
străbătut de un curent mai mare sau cel puţin egal cu curentul minim de 
topire (min top.) la care, teoretie, fuzihilul se topeşte după un timp infinit. 
Cu cît curentul care trece prin fuzibil este mai mare decit curentul minim 
de topire cu atît durata de topire a fuzibilului este mai mică. Curba duratei 
de topire (4) în funcţie de curentul (14), care provoacă topirea lui, se numește 
caracteristica de protecţie a fuzibilului şi are forma reprezentată în 
figura 12-2. 

Cel mai mare curent care poate trece prin fuzibil timp nelimitat, fără 
ca acesta să se topească sau să-și schimbe caracteristica, se numește curent 
nominal al [uzibilului şi se notează cu Ins- Acest curent este cu 20—30% 
mai mic decit curentul minim de topire (fig. 12-2). Pentru curenţi de 8—10 Irj 
fuzibilul se topeşte practic instantaneu. 

Avînd în vedere faptul că o siguranţă tuzibilă se topeşte numai la cu- 
renți mai mari cu 20—30% decit curentul ei nominal Inj, trebuie dată o 
atenţie cu totul deosehilă alegerii corecte a fuzibilelor. Alegerea unui fuzibil 
cu un curent nominal mai mare decît cel reieşit din calcule sau recomandat 
în tabele face ca cl să nu se topească la suprasarcini mici sau să se topească 
cu intirziere la scurtcireuite. 


* Releul de gaze şi descărcătoarele vor fi descrise în capitolul de protecţie a instala- 
țiilor electrice (Cap. XXI). 


12 — Electratennicu generată 
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Fuzibilul unei siguranţe poate fi montat în aer liber sau închis într-o 
piesă de forma unui tub denumit patron, pe care este marcat curentul nominal 
al fuzibilului. Pentru a ușura stingerea arcului care apare în urma topirii 
tuzibilului, patronul conţine uneori nisip, tale sau alte substanțe așezate 
în jurul fuzibilului. La unele palroane, topirea fuzibilului este semnalizată 


ét 
t 
| 
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1 
l 
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Fig. 12-2. Caracteristica de Fig. 12-3. Caracterislicile de pro- 
protecție a unei siguranțe fu- tecție ale diferitelor tipuri de sigu- 
zibile: ranţe, fuzibile, avînd acelaşi curent 
norma] : 
n — siguranțe normale: i — sigu- 
ranțe cu inertie: f siguranțe cu 
întirziere. 


cu ajutorul unui dispozitiv. În cazul siguranțelor cu filet (vezi mai jos), în 
capul patroanelor se găseşte un mic disc colorat care cade lu topirea luzibi- 
lului. 


Clasificarea _siguranțelor, În funcție de caracteristica de protecție, siguranțele pot 
fi de următoarele trei tipuri (fig. 12-3): 

— Siguranţe normale sau rapide (curba n); la aceste sizuranțe, timpul de topire este 
mult mai mic decît la alte tipuri. 

— Siguranţe cu inerție (curba i); la aceste fuzibile, la același curent, durata de topire 
este mai mare decit la o siguranță normală corespunzătoare (cu același curent nominal). 

— Siguranțe cu întirziere (curba î); la aceste fuzibile, durata de topire este mărită 
chiar în comparaţie cu aceea a luzibilelor cu inerție și — în acelaşi timp — au o valoare 
mai mare a curentului minim de topire în raport cu curentul nominal al fuzibilului, 

Pentru exemplificare, se arată în tabela 12-1 (dupa STAS 4173-67) condiţiile de 
topire impuse siguranțtelor cu miner (vezi mai jos). 


Tabela 12-1 


Condiţiile de topire pentru siguranțele unipolare cu miner 


Tipul siguranței 


Condiţiile de topire 
normal (rapidă) | cu inerție cu intirziere 
Nu se topeşte într-o oră la sarcina de 1,3 lag 1,6 Faz 3 Taz 


Se topeşte în mai puţin de o oră la 


sarcina de . 1,6 Iny 19 Ja 3,5 Iny 
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f Din punct de vedere constructiv, siguranțele pot fi : siguranţe cu filet, 
sigurante -cu miner și sigùranțe tubulare. i j 

— Siqurantele cu filet (ig. 12-4) au fuzibilul închis într-un patron care 
se montează ìn soclul siguranței prin înșurubarea unui capac filetat, în care 
se introduce patronul. Aceste siguranțe pot fi: 

Siguranle LS (cu legături în spate): la aceste sigurante, legăturile cu 
conductoarele circuitului se fac în spatele tabloului pe care se montează 
siguranțele. 


Fig. 12-4. Siguranţe cu filet: 


a — soclu pentru legături în spatele tabloului ; b — soclu pentru legături în fața tabloului. 


Siguranțe LF (cu legături în față) ; la aceste siguranţe, legăturile cu con- 
ductoarele circuitului se fac în fața tabloului. 

Curenţii nominali ai fuzibilului pot fi: 6; 10; 15; 20; 25; 35; 50; 63; 
80; 100 A. 


Pentru a evita schimbarea greșită a patroanelor (inlocuirea unui patron cu îuzibil 
ars, printr-un alt patron, cu curent nominal mai mare), şurubul de contact din fundul 
soclului siguranţei este protejat de un guler de porțelan care nu permite introducerea unui 
patron cu un fuzibil me: mare, decît dacă se înlocuieşte șurubul de contact cu un altul pre- 
văzut cu un guler corespunzător patronului noului fuzibil. 


— Siguranfele cu mîner au fuzibilul sub forma unei lamele, fixate într-o 
piesă specială in TOrNTă E miner, prevăzută cu piuliţe de stringere și cuțite 
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de contact. Cuţitele de contacl pătrund in contacte montale pe tablou și la 
conductoarele circuitului. 

pre de rupere siul sigurante 
fuzibile de construcție spe e pot înt pe curenți de ordinul zecilor 
de kiloamperi. Se construiesc pentru curenți nominali de 100—630 A şi 
se folosesc în special în relelele de distribuţie urbană şi în instalațiile in- 
duslriale. 


c 


5. Siguranţă luzibilă de joasă tensiune cu mare putere de rupere: 
— patron tuzibil ; 3 — miner izolant; 4 — furci de contact, 


Fig. 12 


1 — soclu ceramice : 


— Siguranţe tubulare alcătuite dintr-un tub izolat, de obicei din por- 
telan, în care este aşezal fuzibilul ; lubul este prevăzut la capete cu cuțite 
sau piese de contacl şi se introduce cu capetele în două contacle aşezale 
pe tablou, la joasă tensiune, sau pe două izolatoare, la înaltă tensiune (fig. 12-6). 

Atil în cuprinsul aparatelor, cit şi pe lablauri se utilizează în ultima 
vreme siguranțe formale dintr-un patron închis, terminat la capele cu cile 
un contact tip cuțit. Patronul se poate scoate ușor, cu ajulorul unui miner 
detasabil care stă fixat la îndemină (de exemplu, sub capacul aparatului). 

Siouranţele de înaltă tensiune, prevăzule cu mijloace de stingere a arcului 
electric. pot întrerupe curenți foarte mari (curenţii de scurteireuit), chiar 
în prima semiperioadă de la aparilia curentului și chiar înainte ca acesta să 
atingă valoarea sa maximă. În felul acesta, siguranța limitează valoarea 
curentului de scurtcircuit, care poate apare în circuit, ceea ce permile o dimen- 
sionare mai economică a instalaţiilor ; aceste siguranle se numesc sigurun(e 
limitatoare de curent. 
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Alegerea siguranțelort. Alegerea siguranțelor constă în a stabili 
loarea curentului nominal al fuzibilului. în funcţie de caracteristicile cir- 
cuitului pe care vor fi montate aceste signranțe. 


Pentru înțelegerea celor ce urmeaza, este necesar să se definească întîi unele mărimi 
elecirice în legătură cu caracteristicile circuitului. 

— Curentul admisibil prin conductor, notat cu Jne, este curentul care poate fi trecut 
timp nelimitat prin conductor, fără ca temperatura acestuia să depăşească limitele admise. 
în capilolul XVI se dau curenții admisibili pentru unele tipuri de conductoare și cabluri, 


Fig. 12-7. Variația curentului 


Fig. 12-6, Siguranţă tu- absorbit de un motor în timpul 
bulară de înaltă tensiune: pornirii molorului. 
í = tub uzibil (pa- 


se de con- 

tact; — izolatoare su- 

port — borne peniru 

legarca conductoarelor gir- 
cuitului, 


— Curentul normal de sarcină al conductorului, notat cu Ins, esie cureniul care trece 
prin conductor cînd receptoarele alimentate de acel conductor sint în funcțiune normală, 
De obicei, curentul normal de sarcină este miai mic decit curentul admisibil prin conduc- 
tor, las& fne, și aceasta din mai multe motive, în primul rînd din necesitatea de a menține 
căderile de tensiune în conductor în limitele admise (a se vedea capitolul XX, $ 2). 

Curentul de pornire al unui motor, notat cu În esie curentul absorbit de motor, 
în primul moment a] conectării sale la o rețea ; după cum se va vedea în capitolul XIV 
acest curent poale li de 4 -7 ori mai mare decît curentul lnm absorbit de motor în sar- 
cina sa normală (nominală). În timpul cît motorul porneşte (îşi măreşte viteza, pînă la 
viteza normală) curentul absorbit de motor scade de la valoarea Ip pe care a avut-o inițial, 
ia valoarea Inm (fig. 12-7). Timpul în care curentul de pornire scade la valoarea Ium va- 
Tiază de la citeva secunde (motoare mici) pînă la cîteva zeci de secunde (motoare mari 
care pun în mişcare dispozitive mari, de exemplu un pod rulant). 

— Curentul maxim al circuitului (conductorului), notat cu Imar, esie curentul maxim 
care poate apărea la un moment dat în circuii. Curentul maxim este mai mare ca Ins, 
din cauza curenților de pornire ai motoarelor. 

Pentru conductoarele care alimentează un singur molor, curentul maxim este egal 
cu curentul de pornire al motorului respectiv : 


Îmaz— pe (2.1) 


* Vezi şi capitolul XX. 
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Pentru conductoarele care alimentează mai multe receptoare, printre care-se găsese 
şi motoare electrice : 


Îmaz las Ip maz (12.2) 


în care: Ip maz este curentul de pornire al motorului cu cel mai mare curent de pornire 
Slas — suma curenților de sarcină normală a celorlalte motoare şi receptoare. 


La alegerea siguranțelor fuzibile trebuie să se ţină seama de următoarele 
condiţi 

— Pentru ca fuzibilul să nu se topească în funcționarea normală, curentul 
nominal al fuzibilului Ig, trebuie să fie mai mare sau cel puţin egal cu curentul 
normal de sarcină Ins al circuitului respectiv : 


E (12.3) 


— Pentru ca fuzibilul să nu se Lopească la pornirea motoarelor, curentul 
nominal al fuzibilului trebuie să respecte relaţia : 


in care coeficientul k are următoarele valori : 


k=2,5 — în cazul motoarelor cu condiţii de pornire normale 
(porniri rare și de durată scurtă de circa 5—10 s); 

k=1,6—2— în cazul motoarelor cu condiții grele de pornire 
(porniri dese și de durată mare, pînă la 40 s) 

— Faţă de curentul admisibil al conductorului Tac curentul nominal 

al fuzibilului trebuie să respecte relația : 

lac > bnr (12.5) 
în care peste un coeficient care depinde de felul relației şi de suprasarcinile 
care pot apărea în reţea aşa cum se arată în tabela 12—2. 

Cu city are o valoare mai apropiată de 1,25, cu atit este mai mică 
posibilitatea de a supraîncărea conductorul pe care s-a montat siguranța, 
deoarece cînd prin conductor trece curentul maxim admisibil, fuzibilul 
este străbătut de un curent apropiat de curentul minim de topire, deci 
este pe punctul de a se topi. Astfel, se evită posibilitatea de a suprancălzi 
conductorul şi prin aceasta de a-i îmbălrini izolația. 

Pentru fuzibil se alege din scara curenților nominali ai fuzibilelor © 
valoare egală sau imediat superioară valorii maxime rezultate din condiţiile 
de mai sus. 


Trebuie remarcat că în unele cazuri, condițiile de alegere a si anţei fuzibile impun 
(prin relatiile 12-4 şi 12-5) mărirea secțiunii conductorului protejat, 
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Tabela 12-2 
Valorile coeficientului din relația 12.5 


Felul încăperii Felul reţelei 
Locuinţe, localuri publice; Rețelele de forță şi tumină 
birouri și încăperi de ser- | — conductoare în țevi sau pe suporţi izolaţi 1,25 
viciu din întreprinderi in- | — cabluri „a. Zi IE E aaa 1 
dustriaie 
Încăperi de producţie ale Rejele de forță 
întreprinderilor “industri- | — Feedere* şi linii principale în ţevi 0.66 
ale — Feedere şi linii principale pe suporţi izo- 


lanţi 
-— Feedere şi lir 


principale în cabluri sub- 

AREE N Bic DOD ai ed ca ei AC 0,66 

— Derivaţii spre receptoare cu regim de du- 
rata**, montate in țevi To E 

— idem, montate pe suporţi izolanţi 

— idem. în cabluri E e li de AI er 

— Derivaţii spre receptoare cu regim inter- 
milent”* în cabluri sau conductoare. în 
țevi 0,5 
Rețele de lumină 

— Feedere. linii principale şi derivații în 
cabluri, conductoare în tevi sau pe su 
BOR ORRE: vr csa nsa b.a l 


Încăperi în care există Rețele de forță şi Lumină 

cul de explozie -> Feedere, linii principale şi derivații, cu 
conductoare în țevi, pentru orice regim 
de funcționare al receptoarelor . 


Idem, în cabluri 


* Feeder se numeşte un cablu principal, care alimentează un receptor important 
{post de transformare, motoare mari etc.). 


=* Regimul de durată şi intermitent se referă la funcționarea continuă sau cu intre- 
ruperi a receptoarelor. 


Alegerea siguranțelor cu inerție sau cu întirziere se face fără a mai ţine seama de 
relația 12-2, deoarece aceste fuzibile nu se ard la şocurile de curent produse de pornirea 
motoarelor (durata acestor şocuri este scurtă, deci fuzibilul nu are timpul necesar să se 
ardă}. 

Acest fapi duce uneori (prin relația 12-5) la micşorarea secțiunii conductoarelor, 
îață de cazul folosirii siguranţelor normale şi deci la o economie de materiale conductoare 
în rețeaua electrică. 


În cazul unei instalații obişnuite în care nu apar, sub formă de şoc, 
curenți mai mari decit curenții normali de sarcină, siguranțele fuzibile 
pentru protecţia conductoarelor contra suprasarcinilor se aleg, indiferent 
de tipul siguranței, conform tabelei 12-3. 
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Tabela 12-3 


Siguranțe fuzibile pentru protecția conductoarelor instalațiilor electrice 
(sarcină permanentă, fără șocuri) 


Curentul nominal al tuzibilulul 7 nf (4) 

comiseteritui Instalaţie fixă în tuburi Instalaţie fixă aeriană Trestia ție; 
Cupru Aluminiu Cupru Alwniniu Cupru 
0,75 sje 6 
li 6 măi =: = 6 
1,5 10 6 — — 10 
2,5 15 10 == == 20 
4 20 15 — = 25 
6 25 20 = = 35 
10 35 25 == = 60 
16 60 35 — — 80 
25 80 60 = = 100 
35 100 80 = zs 125 
50 125 100 . = 160 
70 169 125 200 160 200 
95 200 160 260 200 225 
120 225 200 300 260 260 
150 260 225 350 300 390 
185 300 260 430 350 350 
240 350 300 500 430 430 
300 430 350 600 500 500 


Releul este un aparat care, sub influența unei mărimi pentru care releul 
a fost construit şi reglat și pe care el o supraveghează, dă o comandă me- 
canică sau — de cele mai multe ori — o comandă electrică (prin închiderea 
sau deschiderea unor contacte ale sale). Releele sint utilizate la instalaţiile 
electrice pentru protecţia acestora contra diferitelor situaţii anormale de 
funcţionare. Cînd releul sesizează o asemenea situaţie, cl dă un semnal 
optic sau acustic, sau comandă deconectarea instalaţiei. Helcele mai sînt 
utilizate în instalaţii industriale pentru automatizarea funcționării lor, în 
funcţie de diferiți parametri ai instalaţiei (tensiune, curent, viteză, presiune, 
debit, temperatură etc.). 

Releele pot fi clasificate după mai multe crilerii, și anume: 

După natura mărimii la care releul lucrează (pe care releul o suprave- 
ghează) releele pot fi: 

— de tensiune, 

— de curent, 

— de putere, 

— de timp ete. 
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După principiul de funcţionare, releele cele mai des întilnite pot fi: 
relee electromagnetice, la care funcţionarea se bazează pe atragerea armăturii 


unui electromagnet ; ? 

relee electrotermice? numite pe scurt relee termice, la care functio- 
narea se bazează pe dilatarea unor piese încălzite cu ajutorul curentului 
electric. 


Fig. 12-8. Relee primare și secundare: 


a — releu primar de curent; b — releu primar de tensiune: 
c — releu secundar 'de curent; @ — releu secundar de tensiune: 
R — releu; TI — transformator de curent; TU — transfor- 


mator de tensiune. 


După modul cum sînl montate în circuit se deusehese : 

— relee primare, cînd sînt influențate nemijlocit de mărimea supra- 
vegheată ; bobinajele unui asemenea releu sint parcurse chiar de curentul 
ce lrebuie supravegheat (fig. 12-8, a) sau sînt alimentate chiar de tensiu- 
nea ce trebuie supravegheată (fig. 12-8, b); 

— relee secundare, cînd sint legate in circuil prin intermediul transfor- 
matoarelor de curent (fig. 12-8, c) sau de lensiune (fig. 12-8, d). 

Releele primare se construiesc pentru o gamă largă de curenţi şi tensiuni, în scopul 
acoperirii în mod satisfăcător a necesităților foarte variate: ale intensităților electrice, 
Releele secundare se construiesc pentru un număr de curenți şi tensiuni (de exemplu 
5—10 A sau 100 V), adaptarea la necesităţile instalaţiei făcîndu-se cu ajutorul trasfor- 
matoarelor de curent sau de lensiune. În instalaţii de înaltă tensiune se folosesc în gene- 
ral numai relee secundare. 

După modul cum lransmil comanda releele pot fi: 

— 5e directe, care efectuează direct mișcarea corespunzătoare co- 
menzii. prin intermediul unor pirghii legate de partea mobilă a releului 
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(fig. 12-9, u); de exemplu, la un întreruptor, releul direct acționează asu- 
pra dispozilivului care blochează întreruptorul în poziţia închis, și ca urmare, 
întreruptorul se deschide ; 

— relee indirecte, la care, prin mișcarea piesei mobile, se inchide sau 
se deschide un circuit electric, care la rindul său alimentează un all aparat 
(servomolor, contactor) cu ajutorul căruia se efectuează miscarea mecanică 
corespunzătoare comenzii (fig. 12-9, b). 


Achane . 
mecanică der/une 


și Servomotor 
s 


2 6 7) 


Fig. 12-9. Relee directe şi indirecte: 

u indirect: R — releu: 1 — piesă mobilā a re- 

: punte conductoare de curent pentru închiderea sau deschiderea 

contactelor de lucru; a — contact normal deschis ; D — normal în- 
chis: s — sen: mişcării piršhiei 1, cînd releul Š, 


Hongi 


Contactele relelului se numesc contacte de lucru. La un releu, cina 
acesta nu este parcurs de curent sau nu este alimenlat cu tensiune. con- 
taetele de lucru pot [i deschise (contactele a, fig. 12-9, b) san inchise (con- 
tactele b. fig. 12-9, b). Poziţia în care se găseste contactele cind releul nu 
este parcurs de curent sau nu este alimentat cu tensiune se numesṣle po- 
ziţie normală ; ca urmare, în ligura 12-9, b, contactul a se numeşte contact 
normal deschis, iar contactul b se numește contact normal închis*. Cind 
bobina releului este parcursă de curent, contactele normal deschise se în- 
chid, iar cele normal închise se deschid. Un releu poate avea maj multe 
contacte normal deschise şi mai multe contacle normal închise. 

După felul variației mărimii care le acționează releele pol fi 

— rele maximale, care lucrează atunci cind valoarea mărimii supra- 
vegheate depășește o anumită valoare reglată la releu ; 

— relee minimale, care lucrează la scăderea valorii mărimii sub o anu- 
milă valoare reglată. 

După limpul de uclionare se deosebesc: 

— relee instantanee, care acționează praclie în momentul în care mă- 
rimea supravegheată a atins valoarea reglată ; 

— relee temporizaie sau cu întitziere, care acționează după un timp 
anumit (reglabil), măsural din momentul in care mărimea supravegială 
a atins valoarea reglată. 


* Denumirile de contact normal închis şi contact normal deschis se folosesc nu numai 
pentru contactele releelor, ci și pentru alte contacte, ca, de exemplu, peniru contactele 
coniactoarelor sau pentru butoanele de comandă manuală. La butoanele pentru comandă 
manuală, poziția normală este poziția în tare se găsește contactul, cînd butonu! nu este 
apăsat. 
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În continuare se vor descrie unele tipuri de relee mai des întilnite. 

Relee mazimale şi minimale de curent sau tensiune. Releul maximal de curent 
cel mai frecvent utilizat este de tip electromagnetic. El conţine 
(fig. 12-10) un miez magnetic 1, cu o armăiură mobilă 2. Pe miezul mag- 
netic 7 se găseşte bobinajul 3 parcurs de curentul de supravegheat (sau 
de un curent proporțional cu acesta, dacă releul este secundar). Dacă cu- 
rentul în bobinajul 3 depăşeşte o anumită valoare, releul își atrage armă- 
tura mobilă şi întinde resortul antagonist 4; prin mişcarea armălurii, fie 
că se execulă comanda (dacă releul esle direct), fie că se închid sau se 
deschid contactele de Ineru a (dacă releul este indirect, cazul din fig. 12-10). 


Fig. 12-10. Releu maxi- 
mal de curent (principiu) : 


giaj al sorhalui 4 
tub de reglaj i 
lui initial À 


ë — numit curent de lucru — poate fi reglat 
rin ajustarea prealabilă a resortului 4 (întinzînd arcul mai muli, curentul de lucru creşte). 
ka unele relee, curentul de lucru mai poate îi reglal prin schimbarea întreiierului inițial 3 
cu ajutorul unni șurub de reglare 6; mărind întrelierul inițial, curentul de lucru creşte. 
De asemenea curentul de lucru mai poate fi reglat prin schimbarea numărului de spire 
ale bobinajului releului ; mărind numărul de spire, curentul de lucri scade. 

De obicei, la releele folosite pentru prot >nrentul de lucru se reglează prin schim- 
barea tensiunii resortului antagonist; la rel de constructie mai îngrijită, elementul 
al resortului (şurub, pirghie) deplasează un indicator în fața unei scări gradate 
sint înscrise valorile curenților de lucru ai releului. 


Curentul la care releul îşi atrage armă 


rentul seade sub valoarea reglată, resortul 4 aduce armătura 
ia iniţială. În acest caz se spune că releul are revenire automată. 
În mod analog se construiesc relee electromagnetice maximale de ten- 
siune sau relee minimale de curent relee minimale de tensiune. Relecle 
minimale menţin armătura atra și o eliberează cind curentul, respectiv 

sa parea reglată. La releele de tensiune. bobina este 
ine (adică este executati dintr-un conduelor de secțiune 
cu un număr mare de spire). Dintre acesle ultime relee, cele mai des 
sînt releele minimale de tensiune, denumite şi relee de tensiune nulă. 
maximale şi minimale de curent sau de tensiune de tip electro- 
e conştruiese pentru curent continuu, cît şi pentru curent al- 
În curent continuu, miezul şi armătura elveiromagnetului se 
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construiesc din oţel masiv ; în curent alternativ, aceste piese se construiesc 
din tole, pentru a micşora pierderile în fier. În curent alternativ. forța de 
atracţie a armălurii este variabilă, trecînd prin zero ori de cite ori trece prin 
zero şi curentul din bobinajul releului (la o frecvenţă a curentului de 50 Hz, 
forţa trece prin zero de 100 ori pe secundă). Aceasta provoacă o vibraţie a 
armăturii, care produce un biziit ; vibraţiile se transmit și la contacte, în- 
răutățind funcţionarea lor. Pentru a reduce această vibraţie, pe o parte din 
polul electromagnetului se montează o spiră în scurtcirenit (fig. 12-11). 


Fig. 12-11. Spiră în Fig. 12-12. Releu electromagnetic cu armătură 
BE DB 3 g 

scurtcircuit peniru re- rotitoare : 

ducerea vibrațiilor ar- tromagnetulii ; 2 
măturii unui electro- re (palută) : 3 —- are antagonist ; 4 — 

magnel arcului antagonist; 5 — contacte de iu- 

Sh — bobinaje (releul sre bobinajul i 

n două jumătăţi rare se pot 

sau în paralel) ; 7 — bornele bobi 

8 — bornele contactelor de lucru, 


Reducerea vibraţiilor armăturii se explică astfel : datorită curenților induşi în această 
spiră, fluxul magnetic care lrece prin zona închisă de spiră este defazai faţă de fluxul 
care trece prin restul secțiunii polului. 

Fiecare zonă a polului produce cite o forță de atracție asupra armăturii, însă momen- 
tul irecerii prin zero a acestor forțe nu coincide. Ca urmare, forța de atracție rezultată 
asupra armâturii nu mai trece prin zero, jar vibraţiile sînt astfel reduse, 

În figura 12-12 este reprezentată construcția unui releu maximal de cureni de 
electromagnetic, cu armătură rotitoare, folosit ca releu secundar. La acesi releu, c 
curentul depăşeşte valoarea curentului de lucru, armătura se roteşte, aşezindu-se în pre- 
lungirea capetelor circuitului magnetic fix (linia trasată punctat). Pe acelaşi principiu 
se construiesc și releele maximale sau minimale de tensiune. 

Releele de iip electromagnetic, construite ca relee de tensiune sau de curent, maxi- 
male sau minimale, sînt folosite mult atît la protecția instalaţiitor electrice, cit și la auto- 
matizarea lor. Pentru exemplificare, în figura 12-13 se reprezintă un releu de curent con- 
tinuu folosit în mod obișnuit în instalaţiile de automatizare. 

Releele descrise mai sus au acțiune instantanee. 

Relee temporizate. La releele electromagnetice de curent sau de ten- 
siune, temporizarea se realizează întroducind un mecanism de temporizare 
(mecanism de ceasornicărie) între armătură şi contactele releului (fig. 12-14), 

Cînd armătura este atrasă, ca pune în funcțiune mecanismul de ceasor- 
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nicărie S, iar după trecerea unui anumit timp (reglabil), mecanismul de 
ceasornicărie efectuează închiderea sau deschiderea contactelor de lucru a. 
De obicei, temporizarea la aceste relee are loc numai la atragerea armăturii, 


e: a — secțiune: b — vedere: 
htură ; 3 — bobină: $ — contacte de lucru, 


revenirea contactelor în poziţie normală, sub acţiunea resortului R cînd 
armătura este eliberală, făcindu-se instantaneu. Pe acest principiu se ba- 
zează construirea releelor de curent sau de tensiune, maximale sau mini- 
male, temporizate. 
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Releul electromagnetic temporizat este folosit şi pentru a transmite 
cu anumită întirziere comenzile unor relee cu acțiune instantanee, în care 
caz releul se numește şi releu de timp. În acest scop (fig. 12-15), contac- 
tele a ale releului R, cu acțiune instantanee închid circuitul bobinei releu- 
lui de timp Rs, alimentind-o cu tensiune constantă ; releu] de timp își în- 
chide sau își deschide contactele b cu întîrziere și transmite mai departe 
(cu această intirziere) comanda releului cu acţiune instantanee. 


CE pm 


Fig. 12-14. Releu temporizat. Fig. 12-15. Principiul temporizării 
acțiunii releelar instantanee: 
R; — releu cu acţiune antance ; 


Re — releu dz timp. 


Neleele temporizal» sau de timp, construite după principiul electro- 
magnetic arătat mai sus, pot funcţiona atit în curent continuu, cît şi în 
curent ulernativ, 

În curent continuu, temporizarea releclor electromagnetice, folosite 

la inslalațile automatizare, se poate realiza și pe baza curenților închişi 
într-un tub de cupru (montat pe miezul bobinei) la variația fluxului magne- 
tic prin miez (la conectarea sau deconeclarea releuiui). Potrivit regulii iui 
Lenz, fluxul magnetic produs de acești curenţi se opune cauzei care i-a 
dat naştere (creşterii sau desereșterii fluxului prin miez). Se întîrzie astfel 
tie at ji e eliberarea armăturii. 
Relecle termice sînt relee maximale de curent, functio- 
nînd pe i dilatării inegale a două metale diferite, încălzite cu ajutorul 
curentului electric care trebuie supravegheat. Releele termice (fig. 12-16) 
conţin o lamă bimetalică T, formată prin lipirea a donă lamele din me- 
tale dit + Lama bimetalică este încălzită cu ajutorul curentului electric 
care trebuie supravegheat. Din acest punct de vedere releele pot fi: 


— cu încălzire direclă, cînd bimetalul este încălzil direct prin trecerea 
curentului chiar prin lama Dimetal (tig. 12-16, a); 

— cu încălzire indirectă, cînd bimetalul este încălzit indire 
intermediul unei rezistențe 3, străbătută de curent (fig. 12-16, 5). 

Cind lama bimetalică (bimetalul) este încălzită, ca se incovoaie, deoarece 
— prin dilatare — cele două straturi de metal se lungesc diferit. Cînd 


t, prin 
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curentul depăşeşte o anumită limită lama se încovoaie atit încît deschide 
(sau închide) contactele de lucru 2 ale releului. Prin contactele sale de lucru, 
sau prin acțiunea directă, releul transmite comanda după un timp cu atit 
mai mic, cu cit curentul care trece prin releu este mai mare (deoarece bi- 
metalul se încălzeşte cu atit mai repede cu cit curentul este mai mare). 


PA a 
[fereul rece) 


% 


Fig. 12-16. Relee termice: 
iz b. — cu încâlzire indirect 1 — lamă bimetal ; 
2 — contacte de lucru: 3 — rezistență de încâlzire: 4 — buton de 
revenire. 


Curentul maxim care poate fi trecut prin releu și la care releul incă nu lucrează 
chiar dacă curentul trece prin releu timp nelimilal, se numeşte valoare reglată, sau curent 
de lucru releului, Valoarea curentuiui de lucru poale fi și ca reglată (poale fi făcută 
mai mare sau mai mică) prin schimbarea depărtării între lama bimeta. și contactele de 
lucru sau prin schimbarea rezistenței de incâlzire (dacă rezistenta de încălzire se micşoreaz 
căldura degajată 0,24 Rl% calorii este mică, releul se incălzește mai greu, valoarea curen- 
tului de lucru sc mărește), Cea mai mare valoare a curentului de lucru care poale fi re- 
glată pe releu se numește curent nominal al relealui. Curentul nominal al releului este 
marcat pe releu sau este egal cu curentul nominal a) aparatului în care este montat releu 
Reglarea curentului de Incru se f practic prin deplasa: uni reper În fața unci scări 
pe care sint marcate fracjiuni zecimale (de obicei de la 0,6---1); aducind reperul la div 
ziuneu 0,7 inseamnă că releul va lucra la un curent cgal cu 0,7 din curentul nominal ai 
veleului. 


Deoarece încălzirea lamelei bimetalice se face după un anumit timp, re- 
cele termice nu acționează la şocurile de curent de scurtă durată (de exem- 
plu la curenţii de pornire ai motoarelor), ci la curenți de lungă durată care 
sînt mai mari decit o anumită valoare reglată ia releu. 

Releele lermice sînt folosite pentru a asigura protecția instalațiilor 
electrice contra suprasareinilor ; ele trebuie să comande deconcelarea insta- 
laţiei, după un timp care depinde de mărimea suprasareinii, așa cum s-a 
arătat mai sus, astfel încît, în acest limp, încălzirea inslalaţiei să nu depă- 
şească limitele de încălzire admise. 
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4. APARATE DE CONECTARE 


Aparatele de conectare sint următoarele : întreruploare, separatoare, 


contactoare. ruploare, comutatoare, controlere, prize de curent cu fişe. 
== — 


a. Întreruptoare 


Întreruptoarele sinL aparate care închid sau deschid circuitele clec- 
trice sub sarcină, adică circuitele care sint străbătute de curenţi electrici. 

În eseniă, un întreruptor conţine unul sau mai multe contacte fixe 
şi mobile. Cind contactele mobile sînt aduse în contact cu cele fixe, între- 
ruptorul este închis și în felul acesta se asigură continuitatea electrică a 
circuitului pe care este montat întreruptorul (circuitul este şi el închis); 
cînd contactele mobile sint depărtate de cele fixe, întreruptorul este deschis, 
iar circuitul respectiv esle întrerupt (deschis). 

Constructiv, contactele mobile ale unui întreruptor se pot realiza, aşa cum se arată 
principial în figura 12-17, în mai multe feluri: 

-— sub forma unei lame mobile M, care articulează în punctul A, şi care prin rotire 
în jurul articulației poate fi introdusă în contactul fix F (fig. 12-17, a). Acest fel de 
contact se mai 


numeşte contact cuţit sau pirghie (fig. 12-18 şi fig. 12-19); 

— sub forma unei traverse mobile M, care prin ridicare poate îi pusă în contact cu 
două contacte fixe F (fig. 12-17, b). Acest contact, după cum se vede, face o dublă între- 
rupere (fig, 12-23); 

— sub forma unei tije mobile M, care prin deplasare poate îi introdusă într-un con- 
tact fix F (12-17, c şi fig. 12-24) etc. 


Cea mai grea situaţie penlru întreruptor apare atunci cind el trebuie 
să întrerupă curenţii de scurtcirenit, deoarece aceștia pot [i foarte mari în 
raport cu curentul normal de sarcină al circuitului. Întreruperea unui circuit 


H 
F 
M 
Li 
„Nr 
3 
Fig. 12-17. Principiul de `consiructie a contactelor intrerupătoarcior ; 
d — contact cuţit: b — contact cu dublă întrerupere; e — contact cu tijă 


TMObilĂ : F — contact fix: M — contact mobil. 
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sub sarcină este însoţită de apariţia arcului electric între contactele fixe 
şi cele mobile ale întreruptorului. Arcul se stinge cu atît mai greu, cu cit 
tensiunea și curentul sînt mai mari. În aceste cazuri (curent și tensiune 
mari), construcţia contactelor întreruptorului devine foarte complicată 
deoarece prin temperatura sa ridicată, arcul electrice distruge contactele, 
făcindu-le inutilizabile cu timpul. De aceea, stingerea arcului la tensiuni 
şi curenţi mari necesită măsuri speciale care să micşoreze durata arcului, 
și anume: 

— desfacerea contactelor cu viteză mare; 

— folosirea unor dispozitive speciale, numite dispozilive de stingere 
a arcului, care se așază în jurul contactelor. 

Îmtreruptoarele și, în general, orice aparate elecirice, sint caracterizate 
printr-o serie de mărimi indicate în cataloage sau în norme ; cunoaşterea 
acestor mărimi este utilă pentru a putea folosi în mod raţional întrerup- 
toarele (san aparalele respective). Cele mai importante dintre aceste mă- 
rimi sint: 

Tensiunea nominală Up este cea mai mare tensiune standardizată pentru 
care a fost construit și la care poate fi folosit întreruptorul (sau aparatul). 

Curentul nominal Ip este curentul cel mai mare care poate trece prin 
întrerptor (sau aparat) timp nelimitat, fără ca încălzirea lui să depăşească 
limitele admise de norme. 

Curentul de rupere Irupeste cel mai mare curent pe care îl poate între- 
rupe întreruptorul la tensiunea nominală, rămînînd în bună stare de func- 
ţionare, 

Puterea de rupere Srup (pentru un întreruptor trifazal) este puterea 
dală de expresia: 


Srup =s Un Irup- (12.6) 


Ea se māsoară în MVA. 

La aparatele de joasă tensiune nu se dă puterea de rupere, ci capaci- 
talea de rupere a întreruptorului. Capacitatea de rupere a unui întreruptor 
este curentul maxim pe care îl poate întrerupe ìntreruptorul la o tensiune 
dată și un cos ọ dat. 

Frecvența de coneclare este numărul de acţionări admise într-o oră (printr-o 
acţionare se înțelege o închidere și o deschidere a contactelor). Aparatele de conec- 
tare au (după STAS 553-68) Ireevenţe de conectare de la 150 pînă la 3000 
acţionări pe oră. 

Întreruptoarele pot fi neautomale (manuale) sau automate. 

a) Întreruptoarele neautomate sau manuale sint întreruptoarele a 
căror închidere și deschidere se faece numai manual, pe seama energiei 
mușchilor omului, fie direct, fie printr-o lransmisie cu pîrghii. 

Acest fel de întreruptoare sînt. de tipul indicat în figura 12-18, a. şi 
din acest moliy se numesc întreruptoare cu pîrghie. Ele sînt folosite numai 
la joasă tensiune și se montează pe un tablou, fie în faţa tabloului 
(fig. 12-18, a), fie în spatele tabloului (fig. 12-18, b). 


13— Electrotehnica generală 
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La construcţiile moderne, pentru a mări vileza de deschidere a con- 
tactelor, se adaugă un contact auxiliar (fig. 12-19) legat printr-un resort 
r de cuțitul principal. 

Acesle întreruptoare sînt construite (după & 2425-67) monopo- 
lare, bipolare sau tripolare, pentru tensiunea nominală de 500 V şi curenți 
nominali de 25, 60, 100, 200, 350. 600 şi 1000 A. 


Fig. 12-18, Întreruptoare cu pirghie: Fig. 12-19. Întreruptor cu 
a — montat în fata tabloului ; b — montat în spa- pîrghie, cu contact auxi- 


tele tabloului, liar. 


Capacilalea de rupere Ie în raport cu curentul nominal p al intrerup- 
toarelor cu pirghie, la viferite tensiuni neminale Up este: 


— în curent continuu 
a U,=—500 V, tar 
Ie =0, 75 la Un=250 V, iar I-=0.251n 


— în curent alternativ 

la U,=—380 YV 

le=0,8l, la cos p=1; Ie=05la la cos 9=0,7; 
la Un=500 V 

le=0,4l la cos ọ=l ; le=0,3 Ie la cos 90,7. 


Întreruplorul pachet este un alt Lip de întreruptor neautomat, la care 
piesele mobile ale contactelor sînt montate pe un ax izolant iar piesele fixe 
sint prinse între mai multe plăci izolatoare, suprapuse, tormind un pachet 
(de unde și numele întreruptorului). Conform STAS 5414-67 intreruptoa- 
rele pachet se contruiese pentru tensiuni de 250), 380 şi 500 V în curent al- 
ternativ şi 250 şi 500 V în curent continuu şi pentru curenţi nominali de 
10, 25, 60 şi 100 A. Capacitatea de rupere a acestor înlreruploare este de 
Ie=l la cos ọ=1 şi Ie=0,61 la cos 9=0,6. 
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b). Întrerupătoarele automate sint întreruptoarele care pot fi deschise 
automat sub comanda releelor. La întreruptoarele automate de joasă ten- 
siune, releele sint cuprinse chiar în construcţia întreruptorului ; la înaltă 
tensiune, releele (în general relee secundare) sînt montate în afara construc- 
liei  întreruplorului. 

Întreruptorul poate fi închis sau deschis cu ajutorul unui dispozitiv 
acționat manual — printr-o pirghie sau un volan de acţionare (fig. 12-23); 
electric — prin electromagnet, motor electric ; pneumalic — prin aer com- 
primat. În ultimele două cazuri comanda se dă prin apăsare pe un buton. 


Simultan cu mișcarea de închidere a contactelor întreruptorului este 
armat și un resort (resortul este întins sau comprimat). O dată închis, între- 
ruptorul rămine blocat în această poziţie, datorită unui dispozitiv de ză- 
vorire sau zăvor, chiar după ce încetează acliunea de inchidere a întrerup- 
torului : cînd se dă comanda de deschidere, se deblochează dispozitivul 
de zăvorire și, sub acliunea resortului amintit mai sus, contactele întrerup- 
torului se deschid cu o viteză mare. Deblocarea dispozilivului de zăvorire 
se poate face voil (fie mişcind în sens invers pîrohia sau volanul de acţionare, 
fie apăsind pe un buton special pentru deschiderea întreruptorului) sau 
antomat, sub acțiunea releelor ; releele pot efectua deblocarea dispozitivului 
de zăvorire fie direct (fig. 12-20, a), în mod mecanice, prin intermediul unor 
pirghii acționate de armătura mobilă a releelor (cazul relelor directe), fie 
indirect, prin intermediul unui eleclromagnet numit şi declanșator, ali- 
mentat prin contactele de lucru ale releelor (fig. 12-20, b, tig. 12-22, fig. 12-29). 

Releele folosite pentru a comanda deschiderea automată a întreruplo- 
rului sint : relee maximale de curent, cu actiune instantanee sau cu acțiune 
temporizată, relee lermice şi relee minimale de tensiune (de multe ori releul 
minimal de tensiune joacă și rolul de declanșator), Se menţionează că, în 
general, un întreruptor are toate aceste trei tipuri de relee numai dacă prin 
el se conectează la relea (fig. 12-21, b) un motor electric. 

Aceste relee au drept scop să comande deschiderea întreruptorului, 
atunci cînd în circuitul pe care este montat întreruptorul apar regimuri anor- 
male de funcţionare. 


Scheele electrice ale înlreruptoarelor automate sînt de asemenea 
foarte variate. În [igura 12-20, a se dă schema electrică de principiu a unui 
întreruptor automat cu relee maximale de curent şi cu relee termice folosit 
la joasă tensiune la protecţia liniilor electrice. În figura 12-20. b se dă schema 
de principiu a unui întreruptor automat care are în plus releu minimal de 
tensiune şi care este folosit la protecţia motoarelor electrice de joasă ten- 
SURE. 


În figura 12-20 întreruptoarele T sînt figurate în poziţia deschis. Între- 
ruptoarele sînt zăvorite de zăvorul 2. 

Întreruploarele sînt prevăzute cu relee electromagnetice, maximale 
de curent RM și cu relee termice RT, care pot acţiona mecanic asupra ză- 
vorului 7 (RM şi RT sînt în acest caz relee directe.) Releul RM şi releul 
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RT din figura 12-20, a sînt parcurse de curentul din circuit (sînt relee pri- 
mare); releul RT din figura 12-20, b este conectat prin intermediul unui 
transformator de curent T7 (este un releu secundar). 

Când curentul prin releul electromagnetice RM depășește o anumită 
valoare reglată pe releu și numită curentul de lucru sau de acţionare a releului, 


| | 


3) bI 


Fig. 12-20. Schemele de principiu ale construcției şi funcţionării întrerupto- 
arelor automate: 

a — pentru protecția liniilor electrice : b — pentru protecţia motoarelor ; [ — Con» 
tactele întreruptorului : RM — releu electromagnetic, maximal, de curent; RT — re- 
leu eleetrotermie ; RU — releu minimal de tensiune ; D — declanșator : R resort ; 
TI — transformator de curent; 1 — zāvor: 2 — piesă pentru reținerea intrerupto- 
rului în poziţia închis : 3 — elementul de încălzire al releului termic: 1 — bime 
taiul reteului termic ; 5 — contacte de blocare normal deschise ale întreruptorului. 


releul își trage instantaneu armătura ; aceasta, la rîndul ei, trage zăvorul 1 
şi întreruptorul se deschide sub acțiunea resortului R. În mod asemănă- 
tor, cînd curentul prin releul termic depășește valoarea reglată, releul trage 
zăvorul 1 după un timp cu atit mai seurt cu cît curentul prin releu este mai 
mare decit valoarea reglată. Uneori întreruptorul este prevăzut și cu un 
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electromagnet D, numit declanșator (fig. 12-20, a), a cărui armătură, atunci 
cînd este atrasă, poate deschide întreruptorul ; în acest fel deschiderea între- 
ruptorului poate fi comandată de la distanţă. 

Întreruptorul din figura 12-20, b conţine în plus un releu minimal de 
tensiune (primar și direct), care permite zăvorirea întreruptorului numai 
dacă armătura releului este atrasă. În felul acesta releul minimal de tensiune 
asigură următoarea funcționare a întreruptorului : 

— nu permite inchiderea și zăvorirea întreruptorului decit dacă ten- 
siunea la reţea este normală (la manevra de închidere a întreruptorului se 
închid întîi contactele de blocare 5 (normal deschise), iar releul RU este 
pus sub tensiune ; dacă tensiunea rețelei este mai mică decît 0,9 Un sau lip- 
seşte, releul nu-și atrage armătura şi menţine zăvorul tras, împiedicînd ast- 
fel zăvortrea întreruptorului în poziția închis); 


— deschide întreruplorul dacă în timpul funcţionării tensiunea re- 


țelei dispare sau scade sub o anumită limită — de regulă 0,7 En — (în 
aceste cazuri releul îşi eliberează armătura, care, la rindul ei, deszăvorăște 
întreruptorul), 


În multe cazuri (fig. 12-22, 12-29) funeţia de releu minimal de tensiune 
o îndeplineşte chiar electromagnetul de acţionare al întreruptorului. 

După mediul de stingere al arcului electric, întreruptoarele automate 
pot fi întreruptoare în aer, întreruptoare în ulei, intreruptoare cu expansină, 
întreruptoare cu aer comprimat și întreruptoare cu autoformare de gaze. 


Întrerupteare în aer. La aceste întreruptoare, stingerea arcului se face 
în aer liber. Pentru ea arcul să nu se întindă între faze și să provoace astfel 
un scurtcircuit, fiecare contact este izolat într-o cameră dintr-un material 
izelant şi refraclar, numită cameră de slingere, 


Peniru a-favoriza stingerea arcului, fiecare din aceste camere, are uneori, în partea 
de sus, deasupra contactelor, un grătar format din o serie de lamele de cupru, izolate între 
ele. Arcu! electric, care apare la deschiderea contactelor, este divizat prin aceste lamele 
într-o serie de arcuri scurte, ceea ce ușurează mult stingerea lui (dacă arcul este în curent 
alternativ). 

Uneori, în interiorul acestor camere se produce un cîmp magnetic cu ajutorul unor 
bobine parcurse de curenţii care trec prin contactele întreruptorulii. Sub acțiunea acestui 
cîmp magnetic, arcul eleciric este împins, prin efectul forțelor electromagnetice, înspre 
exterior, este lungit şi astfel este stins mai uşor. Dispozitivul acesta pentru stingerea arcu- 
lui poartă numele de dispozitiv de „suilaj magnetic“ La curenţi mai mari, întreruptorul 
are contacte de rupere care se închid înaintea și se se deschid în urma contactelor princi- 
pale. Arcul electric se formează deci între contactele de rupere, proiejînd astiel contactele 
principale contra uzurii. 

În aceste cazuri, bobinele pentru suflaj magnetic se leagă în serie cu contactele derupere. 


Acest fel de întreruptoare se folosesc la joasă tensiune in curent con- 
tinuu sau în curent alternativ. La noi în țară ele sînt simbolizate prin DITA 
urmat de un număr care arată curentul nominal al aparatului şi de litera 
M sau L după cum întreruplorul este construit pentru protecţia motoarelor 
sau a liniilor. 

De exemplu, DITA 1 000 M înseamnă : disjunctor trifazat în aer pen- 
tru 1 000 amperi, construit pentru a îi folositla protecţia motoarelor elec- 
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trice. Acest aparat s-a construit la labrica Electroaparalaj — Bucureşti, 
şi este prevăzut cu următoarele relee : 

— trei relee maximale de curent, electromagnetice, cu acțiune instan- 
tanee ; 

— trei relee termice (cu bimetal); 

— un releu minimal de tensiune electromagnetic. 

În figura 12-21 este prezentat un întreruptor automat în aer pentru 
200 A și 500 V (AMT 200) produs al fabricii Electroaparataj. Schema elec- 


Fig. 12-21. Întreruplor automat în aer AMT 200, 


trică, a acestui aparat, în cazul utilizării lui la protecția motoarelor (la supra- 
sarcină, scurteireuile şi tensiune minimă) este redată în figura 12-22. 

Întreruptoarele în aer se folosesc la instalațiile electrice fixe, fiind mon- 
tate pe tablouri fic în faţa tabloului, fie — mai des — în spatele tablou- 
rilor sau în interiorul celulelor (v. mai jos.). Cînd este montat pe Lablou, 
întreruptosul, ca orice aparat electric, este închis într-o carcasă, a cărei 
construcţie depinde de mediul exterior (loc uscat, umed, cu praf, cu gaze 
explozive etc.). 

Întreruptoare în ulei. Întreruptoarele în ulei sint montate intr-o cuvă 
cu ulei care este un bun izolant şi favorizează stingerea arcului electric. Aceste 
intreruptoare se Iolosesc numai la instalaţii electrice fixe de înaltă Lensiune, 
dar numai în curent alternativ. Ele se construiesc cu volum mare de ulei 
(cu ulei mult) sau cu volum redus de ulei (cu ulei pulin). 
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Întreruptoare cu ulei mult. În figura 12-23 este reprezentată schematic construcția 
unui întreruptor trifazat cu ulei mult, de înaltă tensiune (6 kV). Elementele componente 
principale ale acestui întreruptor sînt: cuva metalică 7, căptuşită cu material izolant 
(cuva este împărțită prin pereţi despărțitori în trei compartimente, în fiecare comparti- 


Fig. 12-22. Schema electrică 
a întreruptorului AMT 200, 
pentru protecţia motoarelor. 


ment așezindu-se contactele unei faze); capacul 2 care susține şase izolatoare de trecere 3,- 
fixate cu şuruburile 4, bornele de la capătul superior al izolatoarelor care sînt legate electric 
cu contactele 5 fixe de ia capătul inferior, prin conductoare de cupru care trec prin inte- 
riorul izolatoareior ; contactele mobile 5 sint montate pe o traversă conductoare, acționată 
cu ajutorul volanului 9, prin intermediul mecanismului cu pîrghii 7. O dată cu închiderea 


Fig, 12-23. Întreruptor trifazat cu ulei mult, pentru 6 kV (1U-6). 
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contactelor se armează şi nişte arcuri 6, sub acțiunea cărora se execulă mişcarea la deschi- 
derea contactelor, atunci cînd este ridicat un zăvor din broasca 70 a întreruptorului 
(broasca blochează axul de acţionare 7/7 în poziţia în care contactele principale 3, 6 sînt 
închise). 

Cuva întreruptorului se umple cu ulei pînă la un anumit nivel. Robinetul 72 permite 
luarea probelor de ulei de la fundul cuvei, pentru controlul periodic al uleiului. 

După cum reiese din figură. fiecare fază este întreruptă prin două contacte (rupere 
dublă). La deschiderea contactelor sub sarcină) adică atunci cînd contactele sînt străbă- 
tute de curent), apar arcuri electrice, În jurul fiecărui arc se formează bule de gaze pro- 
duse prin acțiunea arcului electric asupra uleiului. Aceste gaze răcesc arcul și îl sting, 
După stingerea arcului, bula de gaze se ridică la suprafața uleiului, de unde gazele sint 
evacuate în atmosferă. Dacă înălțimea de ulei deasupra contactelor este prea mică, ga- 
zele fierbinți nu se răcesc suficient şi — ieşind la suprafaţă — se pot aprinde în contact 
cu aerul ; în acest caz se aprinde şi uleiul din cuvă, iar întreruptorul face explozie. Dacă 
nivelul uleiului este prea ridicat, cu alte cuvinte dacă saiteaua de aer de sub capac este 
prea mică, se poate produce crăparea cuvei, deoarece șocul de presiune care se maniiestă 
la apariţia bulelor de gaze în jurul arcurilor electrice nu este suficient amortizat de sal- 
teaua de aer. 

În întreruptoarele cu ulei mult, uleiul servește atit ca mediu de stingere a arcului 
cît și ca mediu izolant. 

Întrerup toarele cu ulei mult se construiesc pentru tensiuni nominale pînă la 25 kV, 
la curenţi nominali de 200—1 000 A și puteri de rupere de 200 MVA, Pentru tensiuni şi 
puteri de rupere mai mari se montează camere de slingere. 

Întreruptorul cu ulei puţin. În acest caz, uleiul este folosit numai ca mediu de stin- 
gere a arcului. 

De aceea, față de un întreruptor cu ulei mult, la un intreruptor cu ulei pulin, 
greutatea uleiului poate fi redusă pină la de 25 ori; prin aceasta, întreruptoriul devine 
mult mai puţin voluminos şi mai sigur în privința exploziilor şi incendiilor, 

În ţara noastră, la întreprinderea „Electroputere: Craiova se construiesc urmă toa- 
tele tipuri de înireruptoare cu ulei puţin : LUP-19, IUP-35, şi IUP-110. 

În figura 12-24 este reprezentat un întreruptor trifazat cu ulei putin (TUP-10), 
care poate fi folosit la tensiunile de 3, 6 și 10 kV. pentru curenţi nominali pînă Ja 1 000 A. 


La deschiderea contactelor 7—2 apare arcul electric. Acesta produce o bulä de gaze 
care comprimă aerul din camera 3. Totodată, pe măsură ce contactul mobil 2 se ridică, 
el liberează o serie de deschideri, prin plăcile izolante 4, şi — ca urmare începe să se 
exercite asupra arcului un puternic suilaj transversal de ulei datorilă căruia arcul este 
stins repede. Puterea de rupere a acestor întreruptoare este de 100 MVA la 3 kV, de 200 
MVA la 6 kV şi de 350 MVA la 10 kV. 


Întreruptoare cu expansină. Pentru a realiza avantajele înlreruploa- 
elor cu ulei puţin, evitind însă uleiul care totuși poate să se aprindă, se con- 
struiesc întreruptoare cu expansină. Expansina este un amestec de apă, 


glicerină şi alcool, care nu arde și nu produce explozii. Construetiv, între- 
ruptoarele cu expansină sînt asemănătoare celor cu ulei puţin. 

Întreruptoare cu aer comprimat (întreruptoare pneumatice). Întrerup- 
toarele cu aër comprimat folosesc ca mediu de stingere al arcului aerul com- 
primat care, suflind asupra arcului electric în momentul deschiderii con- 
tactelor, lungeşte şi răcește arcul pină cînd îl stinge. Întreruptoarele cu aer 
comprimat se contruiesc pînă la tensiuni de 400 kV. Pentru instalaţiile mai 
mici, aceste întreruptoare au dezavantajul că necesită o instalație auxi- 
iară specială pentru producerea aerului comprimat. 
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Întreruptoare cu autoformare de gaze. Pentru a elimina necesitatea 
unei stații de aer comprimat, ceea ce reprezintă un neajuns în cadrul insta- 
lațiilor mici, se construiesc intreruptoare la care camera de stingere este 


Ei une prin cameră de stingere a arcului: b — vedere. 


căptușită cu substanțe speciale (rășini, sticlă organică) ; sub acţiunea arcului, 
aceste substanţe produc foarte multe gaze care, executind un sullaj asupra 
arcului, îl sting. Astfel de întreruptoare se construiesc pentru tensiuni pînă 
la 10 kV și puteri de rupere de 200 MVA. 

Evident, după un număr varecare de luncţionări (circa 150), sub ac- 
ţiunea arcului, substanțele generatoare de gaze se uzează și trebuie înlo- 
cuite. 


b. Separatoare 


Separatorul are o construcţie de obicei asemănătoare eu accea a între- 
ruptorului manual cu pirghie, cu deosebirea că el nu are niciodală carcasă 
de protecţie. El se Iolosește alit în joasă tensiune, cît, mai ales, în înaltă 
tensiune pentru a scoate în mod vizibil de sub tensiune o instalație oarecare 
fără sarcină, care trebuie deconeclată pentru diferite scopuri (reparații, 
maneyre elc.). Separatorul nu are putere de rupere şi de aceea el nu se ma- 
nevrează niciodată în sarcină. El trebuie deschis numai după ce, în prealabil, 
circuitul a fost deschis (intrerupt) cu ajutorul întreruptorului. În caz contrar 
(deschizind separatorul sub sarcină), arcul electric care apare între contacte 
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nu se stinge, se întinde şi se poate sări la fazele vecine, producind un scurt- 
circuit la barele staţiei sau postului de transformare, cu acțiuni foarte dă- 
unătoare (separatorul și barele pot fi distruse). 

În figura 12-25 este reprezentat un separator tripolar de 6 kV. 


Fig. 12-25. Separalor 
iripolar de 6 kV : 


1 — izolator; 2 — contact 
tix: 3 — contact mobii 
(cutit); 4 — borne; 5 — 


ax pentru acţionare. 


Separatoarele sînt acționale cu ajutorul unei prăjini izolante sau cu 
ajutorul unei manete prin intermediul unui sistem de pirghii. 

La joasă tensiune, drept separator se utilizează întreruptorul cu pirghie. 
La unele aparate de joasă tensiune, cum sînt cele în construcţie antidefla- 
grantă, separatorul îndeplinește şi funcţia de inversor*. 


Separatorul de putere. Pentru instalaţiile de putere mică (tensiuni pînă la 10 kV 
şi curenți pînă la 200 A) unde folosirea unui întreruptor pentru întreruperea circuitului 
sub sarcină şi a unui separator pentru întreruperea vizibilă a circuitului este neeconomică, 
se construiesc separatoare de putere sau separatoare de sarcină. Separatorul de putere este 
un separator ale cărui contacte sînt echipate cu un dispozitiv pentru stingerea arcului 
produs de curenţi egali cel mult cu curentul nominal (cu substanțe generatoare de gaze) 
de aceea separatorul de putere poate întrerupe curenți mai mici sau egali cu curentu- 


Fig. 12-26. Separalor de putere: 


1 — contact mobil (cuţit) al separatorului; 2 — dispozitiv pentru stin- 
gerea arcului ; 3 — siguranță fuzibilă, 


> Vezi la comutator, 
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lui nominal). Pentru întreruperea curenților mai mari decît curentul nominal (suprasar- 
cini, scurtcircuite), în serie cu separatorul de putere se montează sigurante fuzibile (fig. 
12-26) care — după cum se ştie — întrerup în îoarte bune condiții curenții de scurtcircuit. 
În acest mod, separatorul poate înlocui cu succes întreruptorul, simplificînd şi ieftinind 
instalația respectivă. 


Pentru a simplilica și mai mult aparalajul montat în exterior pe stilpi 
(la derivaţiile din liniile de 6 kV, la posturile de transformare rurale și la 


Fig. 12-27. Coarne pentru 
stingerea arcului electric: 


mentui stinge: arcului. 


cele folosite in industria pelroliteră), este necesar să se dea oarecare capa- 
citate de rupere separatoarelor, în care scop contactele separatorului sint 
prevăzute cu coarne. 

Coarnele unui separalor sînt două piese de formă specială (fig. 12-27), 
una din piese fiind fixată pe contactul fix al separatorului, iar a doua, pe 
contactul mobil (pe cuţit). 

Coarnele preiau arcul electric și, prin forma și poziţia lor, lungesc ar- 
cul electric şi îl sting. În felul acesta se poate întrerupe fără pericol curentul 
de mers în gol al transformatorului, 


( ani i ruptoare 


Contactorul este un aparal de conectare care închide un circuit elec- 
tric sub acţiunea nuci comenzi dinafară, dar, spre deosebire de intrerup- 
tor, el rămîne închis numai atit timp cit se exercită această comandă (la 
încetarea comenzii contactorul se deschide). Contactorul cel maì des folosit 
este de_tip electromagnetic, construcţia schematică fiind reprezentată în 
figura 12-28. El conţine un electromagnet Z cu o armătură mobilă, pe care 
este fixat un contact mobil 2. 

Cînd armătura este alrasă, contactul mobil 2 vine în contact cu con- 
tactul fix 3, astfel incit se stabilesle un circuit închis între borna 4 și borna 5. 

Pentru închiderea contactului se apasă pe butonul J, care este un con- 
tact „normal duechis“, care stă închis numai atit timp cil se apasă pe buton*. 
Prin aceasta, bobina 7 a electromagnetului este pusă sub tensiune şi electro- 
magnelul, atrăgîndu-şi armătura, închide contactele contactorului. Ridicînd 


* Se menţionează că butoanele de comandă normal deschise (de exemplu butonul Z 
fig, 12-28) sînt şi ele contactoare, şi anume contactoare mecanice, 


204 ELECTROTEHNICA GENERALA 


degetul de pe butonul T, curentul prin bobină se întrerupe, clectromagnetul 
eliberează armătura şi contactorul se deschide (sub acțiunea unui resort 
sau numai acţiunea greutăţii proprii). În cele mai multe cazuri, butonul 7 
este contactul de lucru al unui releu denumit releu 
de comandă, În consecinţă, spre deosebire de între- 
ruptor, care rămîne închis chiar și după cea încetat 
acţiunea dispozitivului de acţionare, contactorul 
rămîne închis numai atit timp cit bobina sa de 
acţionare este parcursă de curent electric. 
Contactorul este prevăzut în general şi cu o 
serie de contacte auxiliare (bloc-contacte), care sînt 
acționate solidar eu contactele principale. Bloc- 
contactele pot fi alil contacte normal deschise, cît 
şi contacte normal închise ; la închiderea conta- 
etorului, bloe-contactele normal deschise se închid, 


Fig. 12-28. Contactor jar cele normal închise se deschid. Bloc-contactele 
electromagnetic, 


sint foarte necesare în schemele de comandă. de 
semnalizare și de automatizare. 

Contactele principale ale conlaelorului pot fi prevăzute cu dispozitive 
pentru stingerea arcului (suflaj magnetic, grătar din lamele metalice). astfel 
încil contactorul poate întrerupe circuite sub sarcină, ca și un întreruptor. 

Pentru ca aparatul să stea închis chiar după ce nu se mai apasă pe bu- 
tonul 7, contactele acestui buton sînt ṣuntate de un contact normal deschis 
(de relinere) al contactorului. Deschiderea aparalului se poate realiza in- 
trerupiînd alimentarea electromagnetului de acţionare, fie în mod voit — 
apăsînd pe butonul O (conlacl normal închis), fie automat — prin deschi- 
derea conlactelor de lucru ale releelor lermice RF. Bobina de aclionare 
e contactorului are și un rol de releu minimal de tensiune, deci aparatul se 
deschide cînd tensiunea rețelei seade sub 0,7 din tensiunea nominală. 

În țara noastră contactoarele se fabrică după STAS 4479-67 pentru 
curenţi de 6, 10, 32, 40, 63.100, 160, 250 ṣi 400 A, la tensiuni pînă la 500 V. 

În gencral conlactoarele se asociază cu relee termice, folosind astfel 
a comarda şi protecţia motoarelor electrice, în care caz sint cunoscute sub 


denumirea de contucloare cu relee. Aceste aparate înseriate cu irantă fu- 


zibile, înlocuiesc în multe cazari întreruptoarele automate. Întreprinderea. 


«Electroaparataj» execută astfel de tipuri perfecționate de contactoare” în 
aer (10—200 A) şi în ulei (25—100 4), pentru curent continuu SI curent al- 
fetnativ, Astfel, aparatul BITU (contactor cu relee aflei), prezentat în 
figura 12-29, cuprinde frei relee electromagnetice și trei relee termice. Pri- 


E 


A a 
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mele asigură protecţia instalaţiei împotriva scurtcircuitelor, comandînd des- 
chiderea contactorului fără întirziere, iar ultimele asigură protecția insta- 
laţici la suprasarcini de durată. 


Fig. 12-29. Contactor aulomat lripolar în ulei 
DITU 25: RT — relee termice 


f y a ` a 

Pentru funcţionare in acr s-au construit contactoarele AC—1, AC—2- 
AC—3, (fig. 12-30, a) şi AU—4 pentru curent alternativ şi DC—1, DC—2- 
DG—3, DC—4 şi DC—5 pentru curenl continuu. În figura 12-30, b se pre- 
zintă un contactor cu relee cu funcție de întreruptor, format dintr-un con- 
tactor la care s-a adăugat un bloc de relee termice. 

Conlactoarele pot fi comandate foarte comod și de la distanţă, de obicei 
cu ajutorul releelor de comandă. Ele se prelează foarte bine la realizarea 
schemelor de automatizare a instalaţiilor. În acest ultim caz, contactoarele 


se montează împreună cu releele de comandă pe panouri, alcătuind aşa- 
numitele „staţii magnelice“. 

Ruptorul este un aparat de conectare care deschide tn circuit electric 
sub acţiunea tinei comenzi dinafară, menţiuindu-l deschis numai atit timp 
cît durează această comandă. 
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Ruptoarele sint construite în mod asemănător cu contactoarele. cu 
deosebirea că la atragerea armăturii electromagnetului de acţionare contac- 
tele principale uparatului se deschid. Butoanele de comandă cu contacte normal 
închise sînt ruploare mecanice (de exemplu N ; fig. 12-28). În practică, rup- 


Fig. 12-30, Contactoare AC—3: 
a — contactor ; b — contactor cu relee. 


torul mecanic se mai înlilneşte cu funcțiunea de limitator de cursă a diferite 
utilaje : cînd este depășită cursa vreunei piese (pod rulant, masa unei ra- 
boteze ete.), limitatorul de cursă este apăsat, își deschide contactele, comandînd 
oprirea instalaţiei“, 


e. Comutatoare 


Comutatoarele (fig. 12-31, a) sînt de obicei întreruptoare manuale de 
construcție specială, cu mai multe poziţii, destinate pentru modificarea suc- 
cesivă a conexiunilor într-o schemă electrică. 

Astfel, atunci cînd comutatorul, denumit comutator cu pirghie, este 
închis pe contactele de sus (12—31, b), el alimentează de la rețeaua tri- 
tazată receptorul A ; cînd este închis pe poziţia de jos, alimentează de la re- 
tea receptorul B, iar cînd este deschis (cu cuţitele în poziţie orizontală), în- 
trerupe orice alimentare. 

Comutatoarele cele mai des folosite sînt comutatoarele voltmetrice, 
comutatoarele stea-triunghi, comutatoarele inversoare și controlerel . 


* De obicei limitatoarele de cursă au, pe lîngă contacte normal închise, şi contacte 
normal deschise (după necesitățile schemei de comandă în care este utilizat limitatorul 
de cursă). 
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Comulatorul voltmetric permite coneelarea unui singur vollmetru pe 
rind între diferite puncte, luate două cîte două, ale unor circuite. În felul 
acesta, cu un singur voltmetru se pot măsura pe rind tensiunile de fază şi 
tensiunile de linie ale unci reţele trifazate, așa cum se arată în figura 12-32. 


a) 


Fig. 12-31. Comutator cu pîrghie 


D) 


În acest caz, comutatorul are o serie de borne legate la [azele şi la neutrul 


rete două contacte 1 şi 2, legate la bornele voltmetrului şi două contacte 
alunecăloare M., deplasabile simultan prin rotirea unei manete care fac con- 


tact electric între borne şi conlactele I şi 2. 


Fig, 12-32, Schema ele- 
trică a unui comutalor 
voltmetric, 


Comulalorul slea-lriunghi (STAS 2738-09) permite o schimbare comodă 
a conexiunilor receptoarelor trifazate diu stea în triunghi; această schimbare 
de conexiuni este folosită practic la pornirea motoarelor asincrone trifazate 
în scurtcircuit penlru a putea reduce enrentul de pornire (aşa cum se va arăta 
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în Cap. XIV). Drept comutator stea-triunghi se poate folosi comutatorul 
cu pirghie reprezentat în figura 12-31, în montajul indicat în figura 12-33. 


Comutator 


YLI] 


Fig. 12-33. Schimbarea conexiunilor stea-triunghi, cu ajutorul unui 
comutator cu pîrghie. 


Cind cuțitele comutatorului sînt ridicate, motorul nu este alimentat de la rețea. Cînd 
comutatorul este închis în jos, fazele motorului sînt legate în stea, motorul pornește cu un 
curent de pornire mic. Apoi comutatorul se închide în Sus; în acest caz, fazele motorului 
sînt legate în triunghi, poziție în care motorul juncționează în mod normal. 

Comutatorul descris mai sus are dezavantajul că trecerea din poziția stea în pozi- 
ţia triunghi durează mult. Pentru înlăturarea acestui dezavantaj. se consiruieşe comuta- 
toare stea-triunghi speciale, care au contactele montate pe un tambur carese roie te. Acest 
comutator are trei poziţii marcate cu semnale: O (oprit, întrerupt), Y (stea), A (triunghi). 
Rotind tamburul în același sens, se trece succesiv prin pozițiile O, Y. A, O, Y ete. 

În prezent se construiesc și comutatoare stea-triunghi automate, cu 
ajutorul unor contactoare ; trecerea de la poziţia stea la poziția triunghi 
se realizează automat, la comanda unui releu de timp sau a unui releu de curent. 
În acest ultim caz, la aparatele moderne se comandă automat si Lrecerea 
inversă, de la conexiunea triunghi la conexiunea stea, atunci cînd sarcina 


motorului a scăzut cu cel puțin y3 ori față de sarcina nominală. ceca ce face 
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ca la sarcini mai mici motorul să funcționeze cu conexiune în stea, cu un factor 
de putere mai bun decit în cazul conexiunii în triunghi. 

Comulatorul inversor sau, pe scurt, inversorul serveşte la schimbarea 
conexiunilor la reţea ale unui motor trifazat, în scopul de a-i inversa sensul 
de mers. Aceste comutatoare se construiesc deseori ca şi comutatoarele cu 
pîrghii tripolare sau bipolare. În figura 12-34 este reprezentată schema schim- 


Cc 
8 
A 

A 8 C = kinchis k'deschis 

Sau 

A c 8B a— k geschis „A închis 
Fig. 12-34. Schimbarea succe- Fig. 12-35. Comutatorul inversor realizat cu 
sunii fazelor la un motor trifazat două contactoare. 


cu ajutorul unui comutator. 


bării conexiunilor la un motor trifazat cu ajutorul unui comutator tripolar. 
Cînd comutatorul este închis în poziţia 7, bornele motorului- sînt legate la 
reţea în ordinea A BC, iar cînd comutatorul este închis în poziţia 2, bornele 
sint legate la reţea în ordinea ACB, ceea ce determină schimbarea sensului 
de rotație al motorului. 

În cazul comenzilor automate, inversoarele se realizează cu ajutorul 
a două contactoare, după cum se arată în figura 12-35. Cînd se închid con- 
tactele ky; ko ka ale contactorului k, motorul are un sens de rotație, iar cînd 
se închid contactele ki, k} k; ale contactorului K’, motorul are sens de rotaţie 
invers. Se iau măsuri care să facă imposibilă închiderea simultană a ambelor 
contactoare, 

Conirolere. Acestea sînt comutatoare cu scheme complexe, utilizate 
în circuite de pornire, . de reglaj sau de comandă. Controlerul are un număr 
mai mare de poziţii și de contacte fixe 1, care se închid sau se deschid prin 


14 — Electrotehnica generală 
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intermediul unui tambur 2, pe care sînt așezate o serie de piese de contact 3 


(controler cu tambur, fig. 12-36. «) sau prin intermediul unor came așezate 
pe un ax (controler cu came, fig. 12-36, b). 


Fig. 12-36. Conlroler: 


gs 


tambur : 1 


1 — contact fix: 2 — tambur: 3 piese de contact; b — cu 
camu i — contact ; 2 — camă : 3 — axul camelor; 4 — pirghie de aclionare 
a contactului ; 5 — resort. 


Conexiunile pe care le poale face un controler se reprezintă lie prin reprezentarea 
a i a bornetor legate ia contactele fixe și a pieselor de contact de pe tambur 
(fig. 12-37, ie pri 


a), fie printr-un tablou în care printr-o cruce (sau un punet) se indică con 
tactele închise la o anumită poziție a conirolerului (fig. 12-37. b). 


BZT 
di Pirata fear] 
z 
i 


a) 5) 
Fig. 19-37. Reprezenlarea conexiunilor efectuate de un controler: 


a — schema desfăşurată a camelor : b — tabloul contactelor 


meia 


GRBU UN = 


00000000900000 
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Controlerul are o serie de borne (legate la contaciele fixe) notate de exemplu /, 2, 
3, 4, 15, Cie C, Ca Ar A, Aa. Pe poziţia 0 a controlerului borna 7 vine în contact 
cu o piesă de contact scurtă a tamburului, borna 2 în contact de asemenea cu o altă 
piesă de contaci scurtă, cele două piese de contact fiind în legătură electrică: rezultă că 
pe poziţia 0 sînt aduse în contact bornele 7 şi 2 ale controierului, lucru marcat cu o 
steluță în reprezentarea din figura 12-37, b. În mod analog se citesc şi celelalte conexiuni 
efectuate de controler: de exemplu, pe pozițiile 7, 2, 2 4 6. 7 stînga, bornele C, 
şi C sînt în contact cu două piese de contact legate împreună, deci pe aceste poziţii C, 
și C sînt în contact, lucru de asemenea indica! prin steluțe pe figura 12-37, b. 


Controlerele sint folosite la pornirea, oprirea, inversarea sensului de mers 
și la reglajul vitezei motoarelor diferitelor utilaje (tramvaie, locomotive 
electrice, sonde acţionate electric, trolii, poduri rulante, macarale etc.). 


f. Priza de curent cu îișă 


Priza de curent cu lişă este un aparat de conectare, destinat a lega două 
instalaţii electrice, una fixă și alta mobilă, sau două instalaţii mobile, per- 
miţind — ori de cite ori este nevoie — conectarea și deconectarea lor. 
Cînd ambele instalaţii sînt mobile, priza cu lişă se mai numeşte și conector. 
Priza de curent cu îișă efectuează conectarea prin simpla introducere a unor 
piese de contacl asamblate într-un corp numit îișă, în alte piese de contact 
asamblate in alt corp, numită priză. 

Priza este organul terminal al unei rețele electrice; în mod normal, 
ea are deci tensiune. Fişa este organul care. introdus în priză, primeşte energia 
electrică de lu rețea ; în consecință, cînd fişa este scoasă din priză, ea nu are 
tensiune. Prizele cu fișă se construiesc pentru tensiuni pină la 500 V ṣi curent 
de 6, 10, 25 şi 60 A. În figura 12-38 este reprezentată 
o priză cu fişă capsulată în fontă. 

Uneori prizele sînt prevăzute și cu contact supli- 
mentar de legare la pămint a anumitor părți din insta- 
laţie.* În acest caz, contactul de legare la pămînt trebuie 
să se închidă inaintea contactelor principale (prin care 
circulă curentul) şi să se deschidă în urma lor. 


g. Aparataj mărunt 


O categorie distinctă de aparataj electric o formează 
aparatajul folosit la instalaţiile interioare din clădiri 
industriale și de locuit, pentru circuitele de iluminat şi 


de utilizări casnice ale energiei electrice ; acest aparataj, Fig. 12-38. Priză 
de curent cu fişă 


* Vezi capitolul XXII. (eee puli capear 
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denumit aparataj mărunt, se construiește pentru tensiuni pînă la 500 v şi 
curenți de 6, 10 sau 25 A, conform STAS 2 000-68. 

În această grupă întră întreruptoare, comutatoare, prize, fişe pentru 
prize ete. În funcţie de condiţiile mediului unde funcţionează, acest apa- 
rataj poate fi construit ca aparataj normal, etanș, antidetlagrant, rezistent 
la căldură ete. După modul cum este montat, aparalajul poate fi prevăzut 
pentru a fi montat îngropat (sub tencuială), aparent (pe tencuială) sau pe 
tablou. 


Fig. 12-39.  Întreruptor 
(sau comutator) rotativ Fig. 12-40. Comutator cumpănă. 
peniru 6 A 250 V 


(pentru montaj aparent. în 
execuţie untideflagrantă). 


În figura 12-39 se arată, ca exemplu, aspectul unui întreruptor sau co- 
mutator rotativ (comutatorul are mai multe poziţii decit întreruptorul și 
de aceea poate fi folosi la conectarea pe rînd a mai multor lămpi ale unei 
încăperi), pentru montaj aparent, în execuție antidetlagrantă. 

În afară de tipul de intreruptor rotativ, se folosește și tipul basculant, 
la care inchiderea şi deschiderea se fac prin împingerea într-o parte sau în 
alta (prin bascularea) a unei pirghii. De asemenea este cunoscut tipul de 
comutator cumpănă (fig. 12-40). 


h. Aparataj antidefiagrant 


Un specific deosebit prezintă de asemenea aparatele în execuţie anti- 
detlagrantă, utilizate în locurile cu pericol de explozie. 


Aceste aparaie sînt construite pentru a putea fi folosite în medii care conțin ameste- 
curi de gaze explozibile, cum sint : atmosfera minelor grizntoase, unele secții ale întreprin- 
derilor chimice, textile, petrolifere etc. La o eventuală explozie produsă în interiorul 
carcaselor, din cauza apariției unui arc electric (produs la eschiderea conlacielor), car- 
casa lor trebuie să reziste la suprapresiunea interioară care ia naștere și — în plus — să 
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nu transmită explozia în mediul înconjurător din exterior. Pentru aceasta, carcasa lor 
“nu este închisă etanș, însă este astiel construită, încit gazele care năvălesc din interior 
spre exterior sînt răcite sub temperatura de aprindere a amestecului explozibil”. 


Aceste aparate închid într-o carcasă antideflagrantă, un complex de 
alte aparate ca, de exemplu, un separator, un contactor, siguranțe fuzibile, 
relee etc. Pe lîngă aceasta, diferitele comenzi sînt prevăzute cu o serie 
de blocaje electrice şi mecanice care împiedică efectuarea unor manevre 
greșite şi nu permit deschiderea carcasei decit după ce au fost scoase mai 
întii de sub tensiune piesele care la deschiderea carcasei ar putea fi atinse 
cu mîna. 

În felul acesta se evită accidentele de electrocutare și posibilitatea 
producerii unei explozii (datorită producerii unui arc electric) cind carcasa 
este deschisă pentru o revizie periodică de exemplu, chiar în mediul 
cu pericol de explozie. 

Aparatele în execuţie antideflagrantă pol fi şi ele comandate manual 
sau automat, prin butoane. 


Pentru a exemplifica cele arâtate mai sus, în figura 12-41 sînt reprezentate schema 
electrică şi blocajele unui pornitor inversor pentru comanda motoarelor electrice, antidefla- 
grant, cu comanda prin butoane (fabricat în Republica Socialistă România). 

Aparalul conține o serie de borne de trecere / cu două piese speciale 2, denumite 
intrări pentru cablul electric de forță și o intrare 3, pentru cablul de semnalizare (intra- 
rea de cablu asigură etanşarea pătrunderii cablului în cutia de borne și iixează cablul astfel 
încît eforturile mecanice de tractiune asupra cablului să nu se lransmilă asupra legăturilor 
lecirice la borne) ; un separator inversor 4 ; două relee electrotehnice RT ; trei relee maxi- 
male de curent RM ; un contactor C electromagnetic (de aceea aparatului i se mai spune 
„pornitor magnetic,); un transformator T pentru alimentarea circuitului de comandă 
-și de semnalizare la tensiunea de 24 V. Toate aceste aparate sînt montate pe un panou 
(separatorul fiind montat în spatele panoului) şi împreună sînt închise intr-o carcasă 
anlideflagrantă 6. pe care se află butoanele de comandă / (inchis), R (buton pentru reve- 
nirea releelor), adică readucerea lor în poziția de funcționare). maneta 5. pentru acționarea 
manuală a separatorului inversor, Culia de borne 7 are o intrare de cablu, pentru cablul 
„de alimentare a motorului şi o intrare de cablu pentru cablul de comandă de la distanță 
prin butoanele Z° și O”. Carcasa este montată pe o sanie pentru a fi uşor lransportată 
i esie prevăzută cu un șurub pentru legarea la pămînt. 

Schema electrica reprezentată în îigura 12-41, a eşle o schemă denumită „schemă 
„desiăşurată“” pe care diferitele elemente ale unui aparat sint plasate acalo unde este 
necesar pentru ca diferitele circuite şi funcționarea schemei să reiasă cît mai clar, iără a 
ține seama de poziţia reală a diferitelor organe ale aparatului unul faţă de altul în cuprin- 
sul aparatului. Pentru a demonstra simplitatea. claritatea. și deci necesitatea unor ast- 
fel de scheme la analiza funcționării unei inslalaţii electrice, în figura 12-41, b se arată 
pentru comparaţie, schema electrică principială de montaj (a aceluiaşi aparat) eare caută 
să respecte poziţia şi unitatea construc a diferitelor lui elemente componente. 

Pentru ca schema desiășurată să fie uşor de interpretat, este absolut necesar să se 
respecte cu strictețe o notație cit mai clară a elementelor, Astfel, toate elementele care 
aparțin aceluiași organ vor fi notate cu aceeași literă sau litere, dilerenliindu-se prin 
indici numerici. Astfel, contactorul C are bobina de acţionare /C și bloc-contaciele 2C 
și 3C, iar releele RM și RT au drept contact de lucru contactul (RM, RT). 

Pentru a închide conțactorul, se apasă pe butonul! 7 sau /* (în cazul comenzii de la 
distanţă); bobina /C a eleciromagnetului de acţionare şi contactorului, fiind străbă- 
tută de curent, închide contactul; o dată cu închiderea contactorului se închid și bloc- 
contactele sale 2C şi 3C; ca urmare, conlactorul rămîne închis chiar dacă se ridică degetul 


= Vezi capitolul XXII. 
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de pe buton, iar lampa L, aprinzindu-se, semnalizează la distanță lîngă butoanele 7” şi O” 
închiderea contactorului. Inchiderea contactorului se face voit, apăsînd pe O sau pe O. 
Peniru ca la apăsarea pe butonul 0” să se deschidă contactorull, trebuie să se scoată 
din aparal puntea de legălură be (fig. 12-41); această punte trebuie montată pentru a 
putea comanda aparatul atunci cînd nu se montează butoanele 1’ și O. 

Deschiderea aparatului se poate face şi automat, prin funcționarea releelor RM 
şi RT. În acest caz, pentru a putea reînchide contaclorul trebuie să se apese pe butonul R 
de revenire a releelor. 

Aparatul are următoarele blocaje : separatorul nu poaie îi manevrat decit dacă se 
apasă pe butonul O, adică numai după ce se deschide mai întîi contactorul (separatorul 
nu trebuie manevrat în sarcină). 

Capacul carcasei nu poate fi desfacut decit după ce separatorul este blocat în po- 
ziția deschis (o dată capacul desfăcut, separutorul, aşa cum s-a arătat, are rolul unui 
spearator de izolare, prin faptul că scoate de sub tensiune piesele care ar putea fi atinse). 

La închiderea carcasei, separatorul poate fi deblocat numai după ce capacul ei a 
fost închis în poziție corectă. 


5. APARATE DE REGLARE 


Aparatele cele mai des folosite ca aparate de reglare sinl reostatele care 
după rolul lor, pot li : reostate de pornire, reostale de reglare (pentru reglarea 
tensiunii generatoarelor sau a turației motoarelor) şi reostate de pornire și 
reglare (care asigură, prin aceeași construcţie, atit pornirea, cît. şi reglarea 
vitezei unui motor). Reostatele sint construite cel mai frecvent cu rezistențe 
metalice şi, mai rar. cu rezistențe lichide. 


Rezistenţele melalice se construiesc din sirmă rotundă sau din panglică 
de nichelină, constantan cte., răsucită în elice; această sirmă sau panglică 
este înfășurată pe un cadru izolat sau pe un cilindru de porțelan. 


Rezistenlele metalice se construiesc şi din tonlă (fig. 12-42, a), asam- 
blate în cutii de rezistenţă (fig. 12-42, V). 

Pentru a forma un reostat, cutiile de rezistenţă sînt asociate cu un co- 
mutator sau un controler, într-o construcție comună. Uneori, mai ales la 


a) 5) 


Fig. 12-42, Rezistenţe din fontă: 
a — elemente de rezistență din fontă ; b — cutie de rezistență din fontă. Fi 
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reostatele mari, controlerul este separat de grupul de rezistenţe ; astfel de 
situaţii se întilnesc la acţionarea electrică a sondelor, a maşinilor de extracţie 
şi a troliilor miniere, la tramvaie etc. 

În figura 12-43 sînt reprezentate schema electrică a unui reostat de pornire pentru 


un motor de curent continuu (fig. 12-43, a) şi schema unui reostat de pornire pentru un 
motor asincron trifazat cu inele (fig. 12-43, b). 


E H Spre inelele motorului 
„MAO 
k d 
f 
a) b) Ro 
Fig. 12-43. Reosiate de pornire: 
a — pentru motoare de curent con- 
tinuu : b — pentru motoare asinerone 
trifazate cu inele. R3 


Fig. 12-44. Schema variației rezistenței unui reostat, 
cu ajutorul contactoarelor, 


Uneori, în schemele automate, rezistențele reostatelor de reglaj ale motoarelor sint 
variate -prin scurteircuitarea diferitelor trepte ale rezistenței reostatului, cu ajutorul 
contactelor unei stații magnetice, după cum se arată în figura 12-44, Cînd toate contac- 
toarele sînt deschise, circuitul rezistențelor este deschis ; prin rezistențe nu poate circula 
curent electric, Cînd se închide contactorul K,, reostatul are pe fiecare fază rezistențele Ri 
Ra Ra montate în serie şi legate în stea. Cînd se închide contactorul Ks se scurteircui- 
tează rezistența R, și reostatul rămîne pe fiecare fază cu rezistența R; +R.. Cînd se în- 
chide contactorul K3, rezistența pe fază se reduce la Ri, iar cînd se închide contactorul Ky 
reostatul este în întregime scurtcircuitat. 

Reostatele de pornire sînt dimensionale de obicei pentru a sta sub curent în timp 
limitat (cît durata pornirii mașinii), De aceea, în îuncționarea normală, ele nu trebuie 
să rămînă în circuit, deoarece prin încălzire se distrug. Reostatele de reglare rămîn mult 
timp sub curent și sînt dimensionate special în acest scop. 

Reostatele cu rezistență lichidă sînt folosite ca reostate de pornire la motoarele asin- 
crone cu inele și, uneori, ca reostate de sarcină pe care debiiează generatoarele electrice 
în timpul încercărilor peniru verificarea caracteristicilor lor. 

Variația rezistenței se obţine prin scufundarea a trei electrozi metalici de o iormă 
anumită, într-un rezervor plin cu un lichid. Lichidul folosit este apa sau o soluţie de 
carbonat de sodiu (sodă) în apă, 

Electrozii pot fi scufundaţi într-un rezervor comun sau fiecare electrod într-un 
rezervor individual, La sfîrşitul cursei de scufundare (cînd rezistența are valoarea minimă), 
cei trei electrozi sînt scuricircuitați între ei prin nişte contacte. 

La alte construcţii, electrozii sînt iicși, iar variația rezistenţei se obține prin ridicarea 
sau coborirea rezervorului cu lichid sau prin variația nivelului lichidului în rezervor. 
Reostatele cu lichid sînt ieftine, simple, iar la puteri mari au dimensiuni reduse în com- 
parație cu reostatele metalice; ele au însă dezavantajul că în funcționare produc vapori 
de apă şi necesită o întreţinere mai atentă. 
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6. CUTII DE DISTRIBUȚIE 


Prin punct sau post de distribuţie se înțelege o instalaţie care primește 
energie electrică de la centrala electrică sau de la o reţea de distribuţie şi 
o distribuie la aceeaşi tensiune diferitelor receploare ; în consecință, la punctul 
de distribuţie sau postul de distribuţie sosesc una sau mai multe linii prin 
care este adusă energia electrică, numite linii de intrare sau intrări şi pleacă 
mai multe linii, numite plecări, prin care se distribuie energia diferitelor re- 
ceptoare (fig. 12-45). 

Legătura electrică înlre intrare și plecări se face cu ajutorul unor con- 
ductoare de cupru sau aluminiu, numite bare colectoare. La aceste bare sint 
legate atit intrările, cît şi plecările. 

Pe fiecare intrare şi plecare sint monlate: 

— aparate de conectare (inlreruptoare, separatoare), care permit pu- 
nerea sau scoaterea instalaţiilor de sub tensiune; 

— aparate de proteclie ; 

— aparate de măsurat. (voltmetre, ampermetre, watimetre, contoare). 

Bineînţeles, în funcţie de importanța inlrării sau a plecării respective, 
o parte din aparatajul amintit mai sus poate lipsi. 


mata 


una 


Begar sare 


Fig. 12-45. Schema de principiu a unui tablou de distribuție : 


treruptor cu pirznie; F sigurante fuzi- 

=- cutie termin ablu ; TU — transtormator de tensiune: 

sformator de c voitmetre kWh — contor de energie 
activa ; B — bare volactoare. 


întreruptor automa! 
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La puteri mai mici, aparatajul unui punel de distribuţie se montează 
pe panouri, numite tablouri de distribuţie, cum sint, de exemplu, tablourile 
de distribuție în clădirile de locuit. 

În întreprinderile industriale sau în spaţiile în care există praf, nme- 
zeală, gaze explozibile, aparatajul punctelor de distribuţie trebuie să fie închis 


Fig. 12-46. Tablou capsulat de joasă tensiune. 


în cutii cu construcţie capsuială (etanşă) sau antideflagrantă, numite cutii 
de distribuţie (sau de conexiune). 

În funcţie de aparatele conţinule, cutiile de distribuţie pot fi cutii cu 
bare colectoare, culii cu siguranle, cutii cu întreruptoare (cu pirghii sau 
automate — în aer sau în ulei), cutii eu aparate de măsurat, cutii terminale 
de cablu ete. Aceste cutii se pol îmbina între ele. realizindu-se în mod simplu 
și repede tablouri de distribuţie de joasă tensiune în construcție capsulală 
(fig. 12-46) sau în constructie anlideilagraută. 


CELULE DE ÎNALTĂ TENSIUNE 


Celulele de iualtă tensiune se folosesc la constructia instalaţiilor de dis- 
tribuţie de înaltă tensiune, pentru a realiza diferitele circuite de sosire și 
de plecare a energiei electrice, din staţiile şi posturile de transformare. Ce- 
lulele cuprind într-o construcție prefabricată din oțel, aparatajul de conec- 
tare, de protecție şi de măsurat, necesar pe o plecare sau pe o sosire. Uncori 
transformatoarele de tensiune pentru alimentarea aparatelor de măsurat 
și de protecţie sint montate într-o celulă specială, numită celula de māsu- 


Tare. 
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De asemenea celulele mai pot fi folosite și la comanda și protecţia recep- 
toarelor de înaltă tensiune cum sînt, de exemplu, motorul pentru acționarea 
unui compresor sau a unei pompe. 

În trecut, celulele se zideau întii şi se echipau apoi cu utilajul necesar ; 
astăzi se folosesc pe scară foarte largă celulele de înaltă tensiune prefabri- 
cate. În figura 12-47, a este reprezentată o secţiune schematică a celulei de 
înaltă tensiune de 6 kV (CITUC-6) fabricată în ţara noastră ; în figura 12-47, b 
se arată schema electrică a aceleiași celule. 


iune schemalică ; b — schema electrică. 


transformalorul de tensiune 2, 


Celula CITUC-6 cuprinde: bornele de inlrare 1 
siguranța tubulară de înaltă ten- 


pentru alimentarea releului de tensiune minimă RU 
siune 3, pentru protecția transformatorului de tensiune; separatorul în ulei 4, care se 
marievrează ridicînd sau coborină cuva de ulei 5, cu ajutorul pirghiei 6; întreruptorul 
cu ulei mult 7, actionat prin dispozitivul & şi volanul 9; lrayisformatoarele de curent 70, 
pentru alimentarea releelor maximale de curent RM (cu acţionare instantanee), a releelor 
termice RT şi a ampermelrului A; releele sînt așezate in carcasa 12, iar ampermetrul 
în carcasa 13; ieşirea din celulă se face prin bornele //, gazele produse de funcţionarea 
întreruptorului sînt evacuaie prin deschiderea /4. 

Între separator, întreruptor și uşa celulei exi 
pornitorul antideflagrant. 


ă blocaje de felul celor amintite la 


Celula CITUC-B s-a construit pentru exploatările petrolifere. pentru 
curenţi pină la 350 A. Puterea de rupere a intreruptorului este de 12 MVA 
la 6 kV şi de 21 MVA la 3 kV. Ea ce folosește la comanda şi protecţia mo- 
toarelor de înaltă Lensiune sau ca celulă de intrare la un posl de transformare 
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cu un singur transtormator. Construcţia ei nu este antideflagrantă, -ci cu si- 
guranţă mărită, adică nu produce scîntei în funcţionare normală, are izolajie- 
de calitate mai bună, încălzirile de regim sint mai mici decit la aparatele ohiş- 
nuite etc. 

În figura 12-18 este reprezentată secţiunea schematică a unei celule 
CPIL-6, folosite pentru instalaţii exterioare obişnuite. 


pe i 


hrrarea cablihn 


Helis ——— 


a) 


Fig. 12-48. Celuiă prefabricată, pentru 6 kV (secțiune schematică), CPIT-6 
pentru instalaţii electrice exterioare. 


În cazul circuitelor mai puțin importante şi de putere mai mică. con- 
strucția celulei este simplificată ; alteori celula este construită special ca ce- 
lulă pentru măsurarea tensiunii (în acest gaz, în ca se montează transforma- 
toarele de măsurat, de tensiune). 

Într-o instalaţie de distribulie cu mai multe celule, celulele sînt legate 
între ele prin intermediul barelor colectoare care sint comune. 

În mod asemănător, se folosesc uneori celule prefabricate şi la insta- 
laţiile de distribuţie de joasă tensiune, pentru tablourile de distribuţie, pentru 
comanda şi protecţia generatoarelor microcentralelor sau pentru comanda 
și protecţia motoarelor de putere mare. 
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8: APARATE PENTRU LIMITAREA CURENȚILOR 
DE SCURTCIRCUIT 


Ca aparate pentru limitarea curenților sint folosite reactoarele (bobi- 
nele de reactanţă), Reactorul trifazat este alcătuit din trei bobine fără miez 
de fier, fixate pe izolatoare suport. Ele au o rezistenţă activă neglijabilă 
în comparaţie cu reactanţa lor inductivă. Fiind montate în serie pe o reţea 
tritazată. cle măresc reactanţa liniei și, prin aceasta, micșorează curenţii 
de scurtcircuit ; ca urmare, în instalaţia respectivă se poate folosi un aparataj 
mai ieftin şi mai simplu, calculat pentru curenți ce scurtcircuit mai mici. 
În felul acesta se pot realiza economii importante în investiliile peniru între- 
ruptoare, cablu, bare, colectoare ete., ; în același timp, siguranţa în exploa- 
tare creşte. 

Rezistența activă a bobinelor reactorului fiind neglijabilă, reactorul 
nu absoarbe putere activă în funcţionare. 


9. MON 


ARE, EXPLOATARE, ÎNTREȚINERE 


La montarea, exploatarea și întreţinerea diferitelor aparate trebuie 
să se ţină seama de instrucţiunile fabricilor construcloare, de normele şi 
de regulamentele in vigoare. Ca reguli generale pot fi enunțate următoarele : 


— aparatele trebuie transportate totdeauna cu grijă, evitindu-se Lrin- 
tirea şi zðruncinarea lor; păstrarea aparalelor Lrebuie să se asigure în locuri 
uscate şi bine acoperite ; 

— la montarea unui aparat trebuie să se respecte poziția normală de 
funcţionare a aparatului, iar conexiunile să se efectueze corect, conform 
schemei electrice. 

Orice aparat trebuie să fie supus la o serie de veri 


zări pentru a pre- 
veni posibilitatea unei utilizări sau a unei funcționări necorespunzătoare : 
astfel se verifică dacă datele de pe plācuța indicatoare a aparatului cores- 
pund cu caracteristicile maşinii sau ale locului unde va fi montat ; se constată 
prezența tuturor elementelor aparatului (contacte, relee, siguranțe, punți 
de legătură, bloc-contacte, şuruburi pentru borne, camere de stingere a ar- 
cului ete.) și starea lor de bună funcţionare (dacă este necesar, acestea se cu- 
răță și se reglează corespunzător). 

Se măsoară rezistența de izolaţie, care trebuie să [ie superioară sau cel 
puţin egală cu limitele inferioare indicate în norme (0,25...0,5 MQ — după 
specificul instalaţiei) ; la aparatele cu ulei, se verifică rigiditatea dielectrică 
a uleiului, care trebuie să fie de cel puţin 125 kV/cm la 40°C ; 
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— în exploatare, aparatele trebuie manevrate cu grijă, conform instruc- 
tiunilor, evitîndu-se suprasolicitarca lor ; 

— pentru a garanta o bună funcționare în timp şi a înlătura posibili- 
tatea apariţiei pe neașteptate a unor defecte, urmate de opriri ale instala- 
|iei și de timpi morţi în producție, trebuie să se efectueze periodic o revizie 
şi o întreţinere preventivă a aparatelor, conform instrucţiunilor specifice 
locului de utilizare a aparatului ; în general, cu această ocazie se verifică 
uzura și starea suprafeței contactelor ; dacă pe suprafata contactelor au apărut 
broboane mici de melal (contactele s-au perlat), ele se curăţă și se reetifică 
cu ajutorul unei pile. Nu se admite curățirea contactelor cu hirtie abrazivă 
și nici ungerea lor cu vaselină (particulele de abraziv care rămîn pe contacte 
şi vaselina arsă din cauza arcului electric măresc rezistența de trecere a con- 
tactelor pină la 10—20 de ori, ceea ce poate duce la încălziri anormale ale 
contactelor în funcţionare), 

Se verifică întrefierul electromagneţilor (mărimea lui. curăţenia supra- 
tețelor) ; se constată dacă spirele în scurtcircuit, montate pe o parte din sec- 
tiurea polilor electromagneţilor, sînt întregi și la locul lor. Se verifică camerele 
de stingere a arcului. Se verifică reglajul relelor. Se verifică dacă şuruburile 
aparatului sînt strînse. Se constată funcționarea uşoară, din punct de vedere 
mecanic, a pieselor în mișcare și, în cazul aparatelor de coneclare, se verifică 
închiderea simultană a contactelor principale. 

Perioadele la care Lrebuie să fie făcute reviziile prevenlive ale apara- 
telor și echipamentului diferitelor instalaţii siat arătate orientativ în tabela 
12—4. 


Tabela 12-4 


Periodicitatea reviziilor preventive ale aparatelor diferitelor instalații 


electrice 
7 
| Tann EEA Flu dă iedul merdin interval] dă, Hing 
ROGE DARNE ee n e a e i a 2—3 pe zi 6 luni 
Reostaie de pornire și regiare, . .... - 20 pe zi 1 lună 
keostale de excitație <4 s roa nai sr &—ID pe oră 1 lună 
i zare E a ROSE e 
i } niia a e aa Vote a 3-—-4 pe oră 1 săptamină 
| Pompe centriluge pentru hidrofoare ele. . . 20 pe oră 1 săptămînă 
Ascensoare pentri locuințe . . . souve 12 pe oră 1 săptămînă 
Ascensoare peniru măriuri . .. s nac cu 6 pe oră 2 săptămîni 
Ascensoare pentru insituti „o... 60 pe oră 3 zile 
Macarale şi poduri rulante (lucrind cu un schimb 
DE PR A a ai pi a e o PI U 6u—120 pe oră 3 zile 
Macarale. și poduri rulante (lucrînd cu trei 
schimburi pe zi) a 60—120 pe oră ] zi 
Utilaj pentru foraj petroliter . sn stă re d 20—40 pe oră l zi 
Maşini de exiracție și trolii mi s x 15—20 pe ora 1 zi 
| Maşini de încărcat în cuptoare Martin 
baz ti oeaio aaae Cal ERIE Iei Mle ba alge 60—120 pe oră 1 zi 
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TRANSFORMATOARE 


FORMATORULUI 


1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A TRAN 
ELECTRIC 


Sc consideră un miez de otel moale avind forma reprezentată în figura 
13-1, secţiunea miezului îiind, de exemplu, dreptunghiulară. Se presupune 
că pe ramura din stinga a miezului există un bobinaj cu N, spire din sîrmă 
izolală, iar pe ramura din dreapta, un alt bobinaj cu Na spire. 

Dacă între bornele A, și B, ale bobinajului din stinga se aplică o ten- 
siune alternativă de valoare instantanee uj; bobinajul va fi parcurs de un 
curent alternativ de valoare instantanee i. Curentul i, produce în miezul 
de oţel nn flux magnetic alternativ, a cărui valoare instantanee este dată 
de legea circuitului magnetic: 


în care @ este reluetanta circuitului magnetic. Acest fux magnelic alter- 
naliv, străbătind bobinajul din dreapta. va produce în el. pe baza fenome- 
nului de inducţie electromagnetică, o forţă electromoloare de inducţie, 
alternativă. Dacă bubinajul din dreapta este închis, în circuitul lui va lua naș- 
tere un curent alternativ de valoare instantanee is. Curentul alternativ in 
produce în miezul de oţel un Hux alternativ, a cărui valoare instantanee 
este : 


În miez va exista deci în realitate 
un flux magnetice alternuliv  rezultant, 
a cărui valoare instantanee este : 


Fig. 13-1. Transformatorul reprezen- 
tat schematic. 


D=; tb 
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Fiecare spiră a bobinajului din stinga şi din dreapta este, aşadar, stră- 
bătută de fluxul magnetic alternativ Ọ. Acesta, fiind variabil în timp, va 


produce în fiecare spiră din cele două bobinaje cîte o forță electromotoare 
de inducţie e. 


În toate cele N, spire ale bobinajului din stinga, forţa electromotoare 
de inducție va avea o valoare instantanee de N, ori mai mare, adică: 


a e: 


În toate cele No spire ale bobinajului din dreapta, forţa electromotoare 
de inducţie va avea o valoare instantanee de No ori mai mare, adică: 


e3 =N 2e. 


Raportul dintre cele două forțe electromoloare este: 


& Nae 


Între tensiunea u, la bornele bobinajului din stînga şi forţa electro- 
motoare e, din acest bobinaj şi între us și ep din bobinajul din dreapta există 
o diferenţă datorită căderii de tensiune în bobinaje. 

Deoarece cele două căderi de tensiune stat foarte mici față de forțele 
electromotoare e, ṣi ez. se poale considera că raportul dintre forțele eletro- 
motoare e, şi ez este practic egal cu raportul dintre tensiunile ü, Și uz adică 


et 


čs île 


Rezultă atuuri că se poale serie; 


(13.1) 


Deoarece u, și ug sînt valorile instantanee, ultima relație este valabilă 
şi pentru valorile maxime Up, $i Um» şi pentru valorile eficace U, şi Us ale 
celor două tensiuni: 


adică raportul dintre valorile eficace ale tensiunilor este egal cu raportul direct 
al numărului de spire din cele două bobina je. i 

Aparatul din figura 13-1 poartă numele de transformator eleciric. Scopul 
principal al unui transtormator electric este de a primi energie electrică (în 
curent alternativ) sub o anumită tensiune și de a o transforma sub o altă 
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tensiune. Raportul N,/Na poartă numele de raport de transformare al transfor- 
matorului. Circuitul care primește energia electrică se numește circuit primar 
(sau inductor), iar circuitul care dă mai departe energia electrică se numeşte 
circuit secundar (sau indus). 

Se notează cu I, şi Is valorile eficace ale curenților îi, şi iz, de asemenea 
cu 0, Și ọ2 unghiurile de defazaj formate de curenţii I, şi Is cu tensiunile 
respective U; şi Us- 

Puterea electrică primită de lranslormator de la sursă este deci : 


P = Ul70059 


iar puterea electrică, dată de trausformator, mai departe este : 


= Uz lacosoa. 


Deoarece pierderile de putere în transformator sint neglijabile faţă 
de puterea primilă, se poate face practic aproximaţia : 


P =P, 
adică : 
U cos, =U212¢0502. 
De asemenea, în mod practic, pentru un Lransformator se poate considera : 
COSG =C0S02. 
Rezultă : 
Ul 


adică : 


hate 


aa (13.3) 


Aceasta arală că raportul dintre curentul primar şi cel secundar este egal 
cu inversul raportului de transformare. 

Cînd circuitul secundar este deschis, adică nu există nici un consumator 
între bornele Aa și Be (fig. 13-1),se spune că transformatorul funcţionează 
în gol. În acest caz, curentul secundar /2 este nul. Totuși, în primar trece 
un curent Z de valoare redusă, numit curent de mers în golşi care reprezintă 
numai cileva procente din curentul de plină sarcină al transformatorului. 
Faptul că în bobinajul primar trece curentul Jọ de mers în gol, înseamnă că 
Lransformatorul absoarbe şi la funcţionarea în gol o mică putere. Această 
putere serveşte la acoperirea pierderilor de mers în gol, care sînt constituite, 
în cea mai mare parte, din pierderile prin histerezis, provocate de magnetizarea 
miezului de oţel. Pierderile de mers în gol, numite şi pierderi de magnelizare, 
cuprind însă și pierderi prin curenţi turbionari în miezul de oţel, precum şi 
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pierderile prin efect „Joule-Lenz în circuitul primar, Pierderile prin histerezis 
și prin curenţi turbionari în oţel se numesc și pierderi în oțel. Aceste pierderi 
în ojel sînt practic constante într-un transformator pentru o tensiune dată, 
adică au aceeaşi valoare, chiar dacă transformatorul iunelionează în sarcină 
(cînd există curent secundar). Pierderile prin efect Joule-Lenz în primar și 
secundar poartă numele de pierderi în bobinaje şi sinl cu alil mai mari, cu 
cât sarcina transformalorului (adică curentul secundar și primar) esle mai mare, 
deoarece sînt proporţionale cu pătratul curentului (R2). 

Rezultă că puterea primită de bobinajul primar P, nu este egală cu cea 
redată de secundar Po. O mică parte din puterea primită se consumă prin 
pierderile ce au loc în lransiormator. 

Raportul : 

Pi 

P, 
(q este o literă grecească care se citeşte „ela“) se numeşte randamentul tran- 
sformutorului, Un transformator industrial are, în general, un randament 
aproape egal cu unitatea (0,96 de exemplu). 


^ (13.4) 


2. UTILIZAREA TRANSTORMATUARELOR 


În industrie apare de mulle ori necesitatea ca energia eleclrică produsă 
într-un anumit loc să [ie Lrunsportală într-alt loc. Acest Lransport de energie 
sc face cu unele pierderi, provocate mai ales de efectul Joule-Lenz în conduc- 
toarele liniei de Lransport. Se caută ca aceste pierderi să fie cit mai mici. 

Dacă se micșorează curenlul, pierderile Joule-Leoz scad mull. Pentru 
ca energia electrică transportată 


wW 


să rămînă constantă se vede că se poate reduce curentul I dacă se mărește 
tensiunea U în aceeași proporţie. De aici reiese necesitatea de a ridica valoarea 
tensiunii eu ajutorul translormaloarelor, micşorind în felul acesta atit curentul, 
cit şi pierderile. 

Energia electrică nu poale fi însă în general utilizată de câtre recep- 
toare la lensiunea înaltă la care a lost Lransportată ; tensiunea trebuie fie 
deci din nou coborită cu un alt transformator la capătul celălalt al liniei de 
transport. 


| -Icoso “i, 


Îu figura 13-2 se arată în mod schematic cum se realizează un transport 
de energie electrică printr-o linie monofazată de exemplu. Sursa S de curent 
alternativ produce această energie la tensiune joasă. Transformatorul ridi- 
câtor Tp măreşte această tensiune la valoarea necesară liniei de transport. 
La locul de utilizare transformatorul coboritor Ta micșorează tensiunea la 
valoarea necesară receptorului R. 


[i 
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Fig. 13-2. Utilizarea trans- p Baa 
formatoarelor la transportul s R 
energiei electrice. 


Transformatoarecle nu pot functiona decit în curent alternativ. Curen- 
tul continuu nu poate produce în miezul transformalorului un flux magnetic 
variabil, necesar funcţionării translurmalorului. 


3. CONSTRUCŢIA TRANSFORMATOARELOR 


Este economic să se producă [luxul magnetice din miezul lransiormato- 
rului cu o forţă magnetomotoare cit mai mică. În consecință, relnetanța 
magnetică a circuitului magnetic trebuie să fie cît mai redusă. De aceea, 
miezul transformatorului se confecționează din oţel cu o mare permeabili- 
late magnetică. În scopul reducerii pierderilor prin curenți turbionari în 
oțel miezul se realizează din tole cit mai subțiri și izolate între ele. Pentru 
a se reduce şi pierderile prin histerezis, tolele se fabrică dintr-un olel sili- 
cios special. 

Cirenitele primare şi secundare ale Lransformatoarelor sînt constituile 
din bobine cu conductoare izolate, din cupru, sau aluminiu, montate în jurul 
miezului de oţel. Dacă bobinele s-ar monta ca în figura 13-1 nu toate liniile 
magnetice produse de primar ar treve şi prin secundar; de asemenea nu 
toste liniile magnetice produse de secundar ar trece şi prin primar. O parte 
din aceste linii s-ar închide direct prin acr, constituind aşa numitul flux de 
dispersie. Pentru a se evita aceasta, se utilizează, de exemplu, dispozi- 
ţia din figura 13-3, unde bobinele secundare s alternează cu bobinele pri- 
mare p. 


LIZA 


8) € 


Fig. 13-3. Frans- Fig. 13-4. Trans- Fig. 13-5. Diferile conexiuni ale bobina- 
formator cu bobi- lormator cu bobi- jelor transformatoarelor, 
naje alternative. naje coaxiale. 


228 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


O altă dispoziţie este reprezentată în figura 13-4, unde cele două bobinaje 
sînt coaxiale, și anume circuitul de tensiune mai mare înconjură circuitul de 
tensiune mai mică. 

În cazul generatoarelor și liniilor trifazate, transformatoarele trebuie 
să fie de asemenea trifazate, avînd trei bobinaje primare şi trei bobinaje 
secundare. Circuitul magnetic al unui Lranslormator trifazat are de obicei 
trei miezuri de oţel legate la partea superioară şi interioară prin cîte un jug 
de oţel. Pe fiecare din cele trei miezuri se găsesc bobinajele transiormato- 
rului. Acestea se pol lega fie în stea, fie în triunghi, putindu-se obţine diferite 
combinaţii. În figura 13-5 sint reprezentate principial conexiunile electrice 
ale primarului şi secundarului care se întilnese mai des la transforma- 
toarele trifazate. Figura 13-5, a reprezintă conexiunea stea-slea, figura 13-5, b 
conexiunea triunghi-triunghi, iar figura 13-5, c conexiunea triunghi-stca. 
De mulle ori, bobinajul cu conexiune stea, dacă este pe joasă tensiune, are şi 
conductor neutru. De exemplu, un transformator trifazat care trebuie să 
coboare tensiunea unei linii trifazate de 6 000 V, la tensiunea joasă de 400/231 V 
pentru alimentarea unei reţele de distribuție, se realizează de obicei cu bobi- 
najul primar 6 000 V legat în triunghi și cu cel secundar legat în stea cu con- 
ductor neutru (figura 13-5, c). Pe joasă tensiune, între două conductoare de 
fază, tensiunea va fi de 400 V, iar între un conduclor de fază și conductorul 
neutru, de 231 VW. 

În tabela 13-1 sînt date conexiunile și domeniul de utilizare a transfor- 
matoarelor trilazale, după STAS 1703-67. La conexiunile din tabelă Yz:—11 
şi Yz—o se utilizează, pentru joasă lensiune, conexiunea numită zigzag, 


cu schema arătată în tabelă. 

Pentru a se putea obține, la acelaşi transformator, raporturi de tran- 
sformare diferite, se prevăd prize suplimentare, după cum se arată în 
figura 13-6, unde s-a reprezentat circuitul primar sau secundar al unui 
astfel de transformator. Fiecare fază are cite trei prize. Fiecărei prize îi co- 
respunde un anumit număr de spire, Faţă de priza mijlocie, raportul de 
transformare se poate schimba cu citeva procente în plus sau în minus. de 
exemplu 4+4%, prin legarea la prizele extreme. De obicei, pentru a se schimba 
legăturile de la o priză la alta, transformatorul trebuie scos de sub sar- 
cină (întreruperea circuitului secundar). Există însă și transformatoare, pre- 
văzute cu dispozitive speciale, care permit schimbarea raportului de tran- 
sformare sub sarcină, 


Miezul transtormatorului și bobinajele sînt cufundate într-o cuvă metalică, 
plină cu ulei de lransformator (fig. 13-7). În exteriorul cuvei se găsesc o serie de 
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Tabela 13-1 


Grupe de conexiuni ale transformatoarelor trifazate şi domeniul de 
utilizare (după STAS 1703-60) 


Diagrama vectorială 


Schema de conexiuni 


Simbol Tensiune “pensiune pie 
înaltă joasă înaltă | joasă 
3 LA G ABC 6 e Transiormatoare 
Yy—12 NA ? ? coborftoare peniru 
PI p al Nc i i distribuție de forță 
Transi, ridic. 
3 : Transformatoare 
ABC gte coboritoare pentru 
Dy—li 3 EA 3 : distribuție de ilu- 
=, Aj minat. Firul neu- 
AZ Ne tru se poate în- 
cărca 100%. 
vti 2 3 f £ Transformatoare 
ER <] E ridicătoare pentru 
A c 6 [ centrale și staţii 
Yz ii 8 6 Acelaşi ca la 
Dy—11 numai pf- 
(ză nă la 100 kVA 
A E a 
| 
+ ABEC Tg Acelaşi ca la 
wE A | St a a | asi 
4e 3 pub se 
g 8 48L Acelaşi ca la 
Yd—5 b Ei :p ali 
IS e zig Yd—il 
i H 
A g P > E 
p= 8 a ASE le: ] Acelaşi ca la 
Eem Aa £ Îi i Fe Yz—!l 
47 Ne 6 T spe 
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Fig. 13-6, Bobinaj de 
transformator cu prize 
suplimentare. 


Fig, 13-7. Transformator cu răcire 
paturală în ule 


ţevi care leagă partea şuperioară cu par- 
tea inferioară a cuvei. În timpul func- 
ționării, translormatorul se încălzeşte, 
deoarece energia care se pierde prin efec- 
tul Joule-Lenz prin curenţi turbionari și 
prin histerezis se transtormă în căldură, 
Uleiul cald din cuvă, fiind mai uşor, se 
ridică la partea superioară, trece prin 
țevi, unde se răceşte, şi apoi ajunge la 
partea inferioară a cuvei. de unde se 
ridică iarăşi ş.a.m.d. Astfel uleiul este în 
continuă circulaļi ceea ce activează 
mult răcirea, 

Uneori cuva este ondulală, pentru 
a mări suprafaţa de contact cu exteri- 
orul şi pentru a intensifica astfel răcirea. 

Deasupra cuvei se montează de 
multe ori un rezervor cilindrice numit şi 
conservator de ulei, în legătură cu cuva 
(fig. 13-8). Acesta permite cuvei să fie 
totdeauna plină cu ulei chiar şi atunci 
cind nivelul uleiului variază diu cauza 
dilatărilor care depind de sarcina trans- 
tormalorului. Rezervorul permite de ase- 
menea cu suprafața de contact dintre 
ulei și acer să [ie mairedusă, ceea ce evită 
o allerare prea rapidă a uleiului. 

Pe țeava care leagă  vonservalorul 


de ulei cu cuva transformutorului se morn- 
tează uneori un releu de gaze (Bucholz). 
Cînd se produce o suprasateină a lran- 
slormatorului, din cauza încălzirii ule- 
iului, în acesta se produce gaze. În inte- 
riorul relcului, care este plin cu ulei, se 
găsesc nişle plutitoare ; acestea, sub ac- 
lunea gazelor, se deplasează, acționind 
un circuit electric de alarmă (sonerie, de 
exemplu), iar dacă suprasareina cores- 
punde unui seurt-circuit, deplasarea vio- 
lentă a ulciului determină mişcarea unui 
alt flotor ce acţionează un circuit, care 
face să declanșeze întreruptorul cireni- 
tului de alimentare a transformatorului, 
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Conservator =i sy 
de ulet l ta] j 
Nivel. 
Fo | 
|]s 
> ém | 
va | | | 
EE 
GE | 
Fig. 13-8. Conservator Fig. 13-9. Gabaritul unui transformator 
de ulei. trifazat în baie de ulei, de 100 kVA, 


6000 V: 
a=1230 mm; b=650 mm: h=1800 mm. 


În Republica Socialistă România se construjese multe tipuri de trans- 
formatoare. Figura 13-9 reprezinlă, de exemplu, un asemenca transformator 
trifazat. în baie de ulei, cu puterea de 100 kVA și pentru tensiuni pînă la 
6000 V. 


i 


4. TENSIUNEA DE SCURTCIRCUIT ŞI MERSUL ÎN PARALEL 7: 
AL TRANSIORMATOARELOR 


Se presupune că secundarul unui transformator este legat în scurtcircuit prinir-un 
ampermetru şi se aplică primarului o tensiune astfel încît curentul din secundar să capete 
valoarea lui nominală de plină sarcină. Tensiunea la bornele secundarului este practic 
nulă, da! fiind că rezistența ampernietrului este foarte nică, Tensiunea aplicată în condi- 
tiile arătate la bornele primarului poartă numele de tensiune de scurtcircuit (Use), Aceasta 
este una dintre caracteristicile importante ale lranstormatorului, în special pentru faptul 
că are un rol deosebit la mersul în paralel al traisformatoarelor, după cum se va arăta 
mai departe. Valoarea tensiunii de scurteireuit a unui transformator reprezintă de obicei 
citeva procente din tensiunea nomialà a bobinajului respectiv. 

Două sau mai multe transformaloare function în paralel, atunci cînd sînt legate 
la aceleaşi bare colectoare de curent, atit pe partea primară, cît şi pe partea secundară, 
după cum se arată în figura 13-10. Sursa $ de curent alternativ alimentează barele colec- 
toare B, la care sînt legate cele două transformatoare 7, şi Ta. Barele secundare Ba 
alimentează, la rîndul lor, un receptor oarecare R. 


S 
3 


Fig. 13-10. Două trans- 
formatoarej în paralel, 


E b 
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Pentru ca mai multe transformatoare să poată funcționa în paralel în bune condiţii 
irebuie să îndeplinească o serie de prescripții, dintre care cele mai importante sînt: 

— să aibă aceeași tensiune primară și secundară ; 

— să aibă aceeaşi tensiune de scurtcircuit; 

— să aibă aceeaşi grupi de conexiuni ; 

— raportul dintre puterile a două transformatoare oarecare să nu fie mai mic decît 1/3, 


5. AUTOTRANSFORMATORUL 


La unele trarsformatoare, primarul nu este separat electrice de secundar, 
deşi ambele bobinaje sint aşezate pe același miez de oţel, care formează 
un cadru închis. Aceste două bobinaje se găsesc legate în continuare, după 
cum se arată în figura 13-11, unde primarul este constituit dintr-o parte 
din spirele secundarului. Un asemenea transformator poartă numele de qu- 
fotransformalor, și poate fi ridicător, sau coboritor. 

Dacă se notează cu N, numărul de spire primare (între b și c) si cu Na 
numărul de spire secundare (între a și c), se poate serie cu suficientă apro- 
ximaţie : 


N > 2 
Ue i K= i A 
Ua Na I 
în care K este raportul de transformare al translormatorului I, și J2 — Va- 
lorile eficace ale curentului în primar și secundar, iar U, ṣi Uz, — valorile 


eficace ale tensiunii la bornele primarului şi secundarului. 

Din figura 13-11 se vede că curentul Ie din porţiunea comună a bobi- 
najului rezultă din diferența dintre curentul primar Z; și curentul secundar 
Ia. Cînd curenții J} și I au valori apropiate (raport de transformare apropiat 
de unitate), curentul Je din porțiunea comună are o valoare mică, ceea ce 
permite să se facă economie de metal la bobinajul respectiv, pri micşorarea 
secţiunii sale. Din această cauză, autotranslormatoarele se construiesc în 


Aha 
lakus 


a = C = 
fi JA è o 
Fig. 13-11. Autoiransiormator, Fig. 13-12. Autotrans- 


formator trifazat. 
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general pentru un raport de transformare care variază între 0,5 şi 2, astiel 
încit se realizează o importantă economie de material faţă de transformatoa- 
rele obişnuite. 

Figura 13-12 reprezintă schema eleclrică a unui autotransformator tri- 
fazat. 


6. TRANSFORMATOARE DE MĂSURĂ 


Aparatele de măsural destinate să măsoare diferite mărimi electrice 
(curent, tensiune, putere etc.) la o reţea de înaltă tensiune, se leagă la această 
reţea prin intermediul uror lransformatoare de măsură, care permit ca apa- 
ratele de măsural să funcționeze pe joasă tensiune, primarul fiind legat la 
rețeaua de înaltă tensiune. 

În figura 13-13 se arată legarea unui ampermetru la o rețea de înaltă 
tensiune, prin intermediul unui transformator de măsură T, care se numeşte 
iransformalor sau reductor de cureni, Aceste transformatoare se construiesc 
în mod normal astfel, încit la curentul nominal din primar să corespundă 
un curent de 5 A în secundar, scara ampermelrului fiind însă gradată pentru 
curentul din primar, 

Chiar în cazul unei reţele de joasă tensiune, dacă valoarea curentului 
în această reţea este foarte mare, de exemplu 500 A, se poate utiliza Lotuși 
un ampermetru de numai 5 A, dacă se utilizează un transformator de curent 
500/5 A, iar scara ampermetrului se gradează 0. ..500 A. 


Fig. 13-13. Legarea unui am- 
permeiru cu transformator de 
curent. 


În figura 13-14, a este reprezentată legarea unui voltmetru la o reţea 
monofazată de înaltă tensiune, prin intermediul unui /ransformalor sau re- 
ductor de tensiune monofazat T. În figura 13-14, b este reprezentat un trans- 
formator de tensiune trifazat T, iar în figura 13-14, c, două transformatoare 
de tensiune monofazate T montate în V şi legate de asemerea la o reţea tri- 
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iazată pentru alimentarea a trei voltmetre. 'iransformatoarele de tensiune 


sînt în mod normal astfel construite, încît atunci cind se aplică primarului 
tensiunea nominală, la bornele secundarului tensiunea să fie de 100 V, scara 


aparatelor gradindu-se însă după valorile tensiunii primare de măsurat. 


Fig. 13-14. Legarea voltmetrelor cu transformator de tensiune. 


i ne ; 
VE e 
$ 
kg 
a i 
SS 
Ei 
Fig. 13-15. Transformator de curent Fig. 13-16. Transformator de tensiune tip 
tip CIRS-0,5 intensitate nominală pri- | TIRB-6, de 6 kV, fabricat în Republica 
mară 5-300 A. tensiune 0,5 kV, fa- Socialistă Romênia. 


bricat în Republica Sacialistă România. 
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În mod analog, se pot lega, prin intermediul transformatoarelor de mă- 
sură, walimetre, contoare ete. 


În Republica Socialistă România se fabrică diferite Lipuri de transfor- 
matoare de măsură. În figurile 13-19 şi 13-16 se arată două construcţii mai 
recente cu izolaţie din rășină turnată și anume un transformator de curent 
tip CIRS — 0,5 pentru intensilăți nominale primare de 5—300 A, tensiune 
0.5 kV (fig. 13-15) şi un transformator de tensiune tip TIRB-6, de 6kV ten- 
siune primară (fig. 13-16). 


7. TRANSFORMATOARE DE SUDURĂ 


Pentru sudarea cu curent alternativ se utilizează transformatoare spe- 
ciale, numite transformaloare de sudură. care se fabrică și în țara noastră. 
Aceste transformatoare sinl imonolazale. Primarul se alimentează de la 
reţea, iar secundarul produce curentul în sudură. Caracteristica voltamper 
(variaţia tensiunii în functie de intensitate) trebuie să [ie accentuat descen- 
dentă (fig. 13-17), adică pe măsură ce curentul creşte, tensiunea trebuie 
să scadă destul de repede. În felul acesta se pot limita curenţii de scurteir- 
cuit care apar [recevent în timpul operatiei de sudare. 

Pentru a se obține această caracteristică este necesar ca transtormatorul 
să aibă un [lux magnetic de dispersie suficient de mare. Reglarea acestui 
flux de dispersie se realizează de exemplu, cu ajulorul unei porțiuni depla- 
sabile a miezului transformatorului, prin deplasarea bolinei primare față 
de cea secundară. În acest scop transformatorul are de multe ori o roată 
de mină, prin intermediul căreia se face manevrarea necesară. 


Va 
80 
g 6a Fig. 13-17. Caracteris- 
-3 4 tica voltamper descederi- 
3 7 tä a unui transformator 
„d 2 4 de sudură. 
0 29 4% 60 60 i00 120 


Curent 


Aplicația 13—1. Un transformator normal, trilazat, 
tensiune W,—10000 V. Numărul spirelor primare este N,—3 000 pe fază, iar numărul 
spirelor secundare Ny=114, factorul de putere în secundar cos ș,=0.3 şi curentul secun- 
dar 12—639 A. Să se aile tensiunea secundară Ue şi puterea activă P, data de înfășurarea 
secundară. 


ste alimentat în primar cu o 
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Rezolvare. Din relaţia : 


Di Ai 
U: Ne 
rezultă ; 
U= Na ` ii HE -10 000=380 V. 
N, 3 000 


Pa=V3Uz- lz 'cos 91,73 -380 -639 -0,8=336 063 W=336 kW. 


8. ÎNTREȚINEREA TRANSFORMATOARELOR 


Lucrările mai importante de întreţinere obișnuită a transformatoarelor 
sînt următoarele ; 

— controlul zilnic al eventualelor scurgeri de ulei ; 

— verificarea cu ajutorul nivelului de ulei, a nivelului şi culorii uleiului ; 

— controlul zgomotului caracteristic produs de funcţionarea transfor- 
matorului, pentru a constata dacă nu a apărut ceva suspect ; 

— controlul izolatoarelor (murdărie, crăpături ete.) ; 

— verificarea legăturilor electrice la translormator ; 

— verificarea funcţionării releului de gaze ; 

— verificarea legăturilor la pămînt; 

— verificarea instalaţiei de iluminal în cabina transformatorului ; 

— controlul dispozitivelor de semnalizare şi alarmă ; 

— verificarea broaştelor la cabina transtormatorului. 


CAPITOLUL XIV 


MAȘINI ASINCRONE 


1. GENERALITĂȚI 


În funcție de felul curentului, mașinile electrice pot fi mașini de curent 
alternativ şi maşini de curent continuu, Independent de felul curentului, 
mașina care absoarbe energie mecanică și o transformă în energie electrică 
se numește generator eleclric, jar maşina care absoarbe energie electrică şi 
o transformă în energie mecanică se numeşte motor electric. Mașinile elec- 
trice sint reversibile, adică generatorul poale funcţiona ca motor și motorul 
poate tuneţiona ca generator. 

Orice maşină electrică are o parte fi numită stalor, în interiorul 
căruia se învirteşte o parte mobilă numită rotor. De aceea, generatoarele 
şi motoarele electrice au căpătat denumirea comună de maşini electrice 
rotative. Între rotor şi slator se află un inlerstițiu de aer numit înlrefier. 
Rotorul și statorul sînt construite din materiale magnetice şi formează 
circuitul magnetic al mașinii, prin care trece fluxul magnetic produs de 
curenţii care parcurg bobinajele așezate atit pe stator, cit și pe rolor. 

La baza funelionării tuturor maşinilor electrice slă fenomenul inducției 
electromagnetice, respectiv interacțiunea dintre cîmpurile magnetice pro- 
duse în interiorul lor. 

În cele ce urmează vor [i descrise mașinile asincrone, din grupa ma- 
şinilor de curent alternativ. Mai întii se vor da noţiunile privind producerea 
cîmpurilor magnetice învîrtitoare, fundamentale pentru funcţionarea unor 
mașini electrice rotative. 


2. PRODUCEREA UNUI CÎMP MAGNETIC ÎNVIRTITOR 


Se consideră un magnet în formă de polcoavă (fig. 14-1). Între polii 
N și 5 ai acestui magnet există un cîmp magnelic, care poate fi repre- 
zentat prin liniile de forţă respective. Dacă magnetul se rotește în jurul 
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unei axe oarecare, de exemplu axa 0, cîmpul magnetice dintre cei doi poli 
se va roti și el. S-a obţinut deci un cimp magnetic învirtitor. Există posibili- 
tatea de a sc obţine un cîmp magnetic învirtitor, fără fie nevoie de 
mișcarea unei piese materiale ; această posibilitate se utilizează în func- 
ţionarea unor mașini eleclrice, după cum se va arăta mai tirziu. 

În figura 14-2 s-au reprezentat două bobine identice, una verticală 
și cealaltă dcizăiitală; aşezate una într-alta și fără a avea vreo legătură 
electrică între cle. În bobina aşezată în planul orizontal se. trimite un cu- 
rent alternativ, iar în bobina din planul vertical se trimite alt curent alter- 
nativ, astfel încît aceşti doi curenți să constituie un sistem de doi curenți 
bifazaţi, pulsația lor fiind æ. 


Fig. 14-1. Magnet Fig. 14-2. Două Fig. 14-3. Liniile de Fig. 14-4. Liniile de 


în rotaţie. bobine perpendicu- forță din interiorul forță din interiorul bo- 
lare una pe alta.  bobinei verticale (cu binei orizontale (cu 
axa orizontală). axa verticală). 


Fiecare bobină va crea în jurul ei un cîmp magnetic alternativ. În 
figura 14-3 se arată liniile de forţă ale cîmpului magnetic produs, la un mo- 
ment dat, de bobina verticală. Inducţia magnetică în centrul bobinei, pe 
direcţia axului orizontal al bobinei, esle reprezentată prin vectorul notat 
cu B, Deoarece curentul care produce cîmpul magnetic este alternativ, 
iar inducția magnetică este proporţională cu curentul care o produce, în- 
seamnă că și inducția magnetică variază potrivit legii sinusului cu aceeaşi 
pulsaţie ca și curentul, astfel încît se poate seric: 


B,=Bm sin o 4 


în care Bm este valoarea maximă a inducției. 

În figura 14-4 sînt reprezentate liniile magnetice ale cîmpului produs 
în bobina orizontală. Inducļia magnetică in centrul bobinei, pe direcția 
axului vertical al bobinei, este reprezentată prin vectorul Bz. În mod analog 
se deduce că și inducția magnetică Ba variază potrivit legii sinusului cu 
aceeași pulsație œ. Dar cei doi curenţi fiind bifazaţi, rezultă că și inducţiile 


magnetice B, și Bə sînt bitazate și în consecinţă : 


BRo= By sin (2) 
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Din ele de mai înainte rezultă că în centrul celor două bobine din 
figura 142 apar două inducţii magnetice bifazate şi perpendiculare între 
ele. Fiind iărimi vectoriale inducţiile B, şi Ba pot [i reprezentate prin doi 
vectori perpendiculari între ci (fig. 14-5). Inducţia magnetică din centrul 
celor două bobine va fi o mărime vectorială, care va rezulta din compu- 
nerea, leit regulii paralelogramului, a celor doi vectori B, şi Ba. Dar 
B, și Bv ariăză în timp potrivil legii sinusului, astfel că va trebui să se 
facă succesiv o serie întreagă de asemenea compuneri, luindu-se pentru 
fiecare moment valoarea respectivă a inducţiilor magnetice B, și Ba. 


Fig. 14-5. Compu- Fig. 14-6. Reprezentarea grafică a in- 
nerea celor două in- ducțiilor magnetice B} şi Bz. 
ducții magnetice B, 

și Ba. 


În fgura 14-6 sînt reprezentate sinusoidele potrivil cărora se consi- 
deră că variază inducțiile magnetice B; şi Ba. Se vede că sinusoida pentru 
inducția magnetică Ba a fost trasată identice cu sinusoida B, dar delazală 
în înlirziere cu unghiul 2, deoarece. inducţiile magnetice sint bifazale. 
S-au luat. pe selor nouă puncte echidistante (la distante cgale) 
și pentru fiecare punct s-a măsural valoarea inducțiilor B, şi Bz pe sinu- 
soidele respective. 


axa abse 


în figura 14-7 s-au lrasal pentru fiecare din cele nouă punele cite doi 
veclori perpendiculari avind valorile respective B, si Bə, şi s-a conştruit 
apoi și rezultanta corespunzătoare B. Dacà se urmărese cele nouă poziții 
1-9, se observă că rezultanta B este un vector de lungime constantă, 
dar care se rotește în jurul punciului O. Acest punct este în realitate cen- 
trui celor două bobine din figura 14-2. 

Valoarea inductiei magnetice rezultante este egală cu valoarea maximă 
a fiecărei induclii magnetice componente. 

Rezultă, aşadar, că în interiorul celor două bobine se formează un cimp 
magnetic învîrlitor, care s-a oblinut fără să se miște vreo piesă materială. 
Viteza unghiulară de rotaţie a acestui cimp magnetic este egală cu pulsa- 
tia œ a celor doi curenți bifazaţi care parcurg bobinele. 
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În figura 14-8 se consideră trei bobine identice făcînd între ele un- 
ghiuri de 120° (sau 27/3). Bobinele nu au vreo legătură electrică între ele 
şi sînt parcurse de un sistem trifazat de curenţi. Printr-un raţionament 
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Fig, 34-7. Rotirea vectorului inducției magnetice B. 


esemănător cu cel precedent se poate ajunge şi în acest caz la concluzia 
că în interiorul bobinelor se formează un cimp magnetic învîrtitor constant 
ca valoare și care se rotește în jurul centrului bobinelor cu viteza unghiu- 
lară œ, egală cu pulsaţia curenților din bobine. Prin calcule se găsește că 


Fig. 14-8. Trei bobine 
identice decalate între ele 
la 12%. 


inducția magnetică a cimpului rezultant este egală cu 3/2 din inducția 
maximă a cîmpului datorit fiecărei bobine. În cazul cind fiecare kobină 
formează p perechi de poli, se demonstrează că viteza cimpului magneli 


învîrtitor este 2- 
P 
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3. DESCOMPUNEREA UNUI CÎMP MEGNETIC ALTERNATIV 
ÎN DOUĂ CÎMPURI MAGNETICE ÎNVIRTITOARE 


_ Se consideră două inducţii magnetice egale şi constante ca valoare, 
B, şi Ba (fig. 14-9), simetrice fală de verticală și care se rotesc în sensuri 
contrare cu viteza unghiulară constantă œo. Unghiul făcut de fiecare din 
cele două inducţii magnetice cu verticala este la un moment dat: 


«=, 
unde ? este timpul. A 
Se consideră că valoarea comună a celor două in- Y , 
ducții este : 2 s > 
fai oc Êr 
R Pi N 
= =B =B. 
2 
Dacă se compun grafic cele două inducţii magne- č 
tice (după regula paralelogramului), rezultanta se va 


găsi după direcţia verticalei. Se ştie însă că valoarea 

acestei rezultante este egală cu suma proiecțiilor celor —. PRS 

două componente pe di ceția le it per e di- ig, 149. Bobină 
} p. po pe dati Saad cuci P parcursă de un cu- 

recția verticalei. Suma acestor proiecții este insă: tent monofazat: , 


[i B B 
*B, cos «+ Ba cosg 3 cos of- = cos ot=B cos ot, 


2 


adică : rezultanta celor două inducţii magnetice învirtitoare are o valoare 
egală cu inducția megnetică : 
pa 


b=B cos ot 


după direcția verticalei. 

Se vede că b este o inducţie magnetică alternativă cosinusoidală (sau 
sinusoidală) de valoare maximă B și de pulsaţie w. 

In consecinţă, două inducții magnetice învirlitoare cu viteza unghiulară 
w în sensuri contrare se pot compune într-o inducţie magnetică alternativă, 
fiză ca direcție, cu pulsația © și avind ca valoare mazimă dublul fiecăreia din 
inducțiile componente. 

Reciproca este de asemenea adevărată, adică: o inducție magnetică 
alternalivă, fixă ca direcție şi de pulsalie « se poale descompune în două in- 
ducti magnelice, egale fiecare cu jumătate din valoarea mazimă a inducției 
inițiale, care se rolesc în sensuri contrare cu viteza unghiulară œ. 
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În figura 14-9 se presupune că întăşurarea bobinei este parcursă de 
un curent alternativ de pulsaţie œ. Acest curent dă naştere unui cimp 
magnetice alternativ de pulsaţie o și fix ca direcţie. inducția magnetică 
după direcţia axei bobinei avind valoarea maximă B. 

Cimpul magnetic alternativ al bobinci se poate descompune în două 
cîmpuri magnetice învîrtitoare în sensuri contrare, cu viteza unghiulară o, 
egale și constante ca valoare, avind ca axe inducţiile magnelice : 


S-ar putea deci înlocui bobina fixă parcursă de curent alternativ cu două 
bobine: învirtitoare în sensuri contrare parcurse de curent continuu. 


4. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE AL MOTORULUI ASINCRON 


ă electrică rotativă, consli- 


Motorul asincron (fig. 14-10), este o maşin 
tuită dintr-o parte fixă S, numită stator şi care esle formată dintr-o carcasă, 
în interiorul căreia se allă un miez din table de oțel izolate între ele, avind 
forma generală a unui cilindru gol. în interiorul căruia se poate învirti 
rotorul R, lol din table de oțel şi care are forma generală a unui cilindru 
plin. Spaţiul i dintre slalor şi rotor constituie întrefierul mașinii. Statorul 
conţine pe faţa lui interioară o serie de crestăluri, în care sînt introduse 
condueloarele izolate care formează bobinajul statoric. De asemenea, rotorul 
are pe suprafața cilindrică crestăturile prevăzute pentru bobinajul rotoric. 


Fig. 14-10. Schema cons- 
truciivă a motorului asin- 
cron. 


N/A 


Atit bubinajul statoric, cît şi cel rotorie formează un anumit număr 
de laze, iar fiecare fază este asllel bobinată, încît să realizeze un anumit 
număr de perechi de poli magnetici (după cum se arată în exemplul ce ur- 


MAȘINI ASINCRONE 243 


mează). Motorul asincron trifazat are bobinajul statoric format din trei 
faze. Numărul de faze rotorice poale să fie diferit de numărul de faze sta- 
torice. Numărul de poli care se formează pe fiecare fază statorică trebuie 
să fie însă egal cu numărul de poli pe liecare fază rotorică. Reţeaua elec- 
trică de alimentare se leagă de bobinajul statorie al motorului, 


Fig. 14-11. Bobinajul 
desfășurat al unui stator 
trifazat de motor asincron. 


Pentru exemplificare se consideră un motor acincron tritazal (stator 
trifazat) cu șase poli, pe fiecare f slulorică şi rolorică. Pentru a se arăta 
mai clar felul în care este realizat bobinajul statoric, se presupune statorul 
desfășurat ca în figura 14-11. Faza I este reprezentată în trăsături pline, 
faza a II-a, în liniuţe intrerupte, iar faza a III-a, în puncte. Dacă, de exemplu, 
în faza I curentul ar trece ja un momenl dal în sensul indicat prin să- 
geţi, se vor forma cei șase poli N și 5, după cum s-a indicat pe figură. 
Faza a I-a este identică cu faza I, dar decalată în spațiu pe periferia 
statorului faţă de faza I cu un unghi egal cu o treime din unghiul format 
între doi poli alăturaţi de același nume din [aza I. Faza a Ill-a este iden- 
tică cu faza a Il-a şi cu faza I, dar de asemenea decalată fală de faza a 
T-a cu un unghi egal cu o treime din unghiul format între doi poli ală- 
tmraţi de acelaşi nume sau față de faza I cu un unghi egal cu două treimi 
din unghiul format între doi poli alăturaţi de acelaşi nume, Cele trei bobinaje 
de fază statorice se leagă electrice între ele în stea sau în triunghi (fig. 14-12). 
Cei trei curenți trifazaţi din fazele statorice dau naștere la trei cîmpuri mag- 
netice. Aceste cîmpuri magnelice sînt astfel aşezate în spaţiu, încît au ca 
rezultantă un cîmp magnetic învirtitor*, care se roteşte în jurul axului 
motorului cu o viteză unghiulară egală cu w/p rad/s, unde œ este pulsa- 
ţia curentului de alimenlare iar p, numărul perechilor de poli. Liniile de 
forță ale cîmpului magnetice învîrtitor „taie“ conductoarele bobinajului 
rotorit, 

Se presupune că și rotorul este tot trifazat. Bobinajul rotorie desfă- 
şurat se prezintă ca și cel statoric, după cum s-a arătat în figura 14-11. Din 


* Ca şi în cazul general al celor irei bobine de la cap. XIV-2. 
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punct de vedere electric, fazele rotorice se leagă între ele în stea sau în 
triunghi. Deoarece este neapărat necesar ca În fazele rotorice să poată cir- 
cula curenţi, pentru motivele care se vor arăta mai departe, aceste faze ro- 
torice se leagă în scurtcircuit, astfel cum se arată în figura 14-13, a pentru 
cazul legării în triunghi și în figura 14-13, b pentru cazul legării în stea. 


m 
2) b) 
Fig. 14-12. Legarea fazelor statorice: Fig, 14-13. legarea în şcurtcireuit a 
fazelor rotorice 


a — în stea; b — în triunghi. 
e — în triunghi; bd — în stea. 


Deoarece, după cum s-a arătat, liniile de forţă ale cîmpuluji magnetic 
învîtitor taie conductoarele rotorice, se produe în fazele rotorice, prin 
fenomenul de inducție electromagnetică, Lrei lorte electromotoare de induc- 
ție trifazate, care dau naștere, la rindul lor, la trei curenţi rotorici lrifazați. 
Aceşti curenți, găsindu-se într-un cîmp magnetic, vor îi supuşi unor forțe 
electromagnelice. Conform legii lui Lenz, efectul tinde să se opună cauzei. 
Cauza apariției curenților rotorici şi a forţelor electromagnetice o constituie 
faptul că există o viteză relativă între cimpul magnetic îuvirtitor şi con- 
ductaarele rotorice. În consecință, efectul, adică curenţii rotorici şi forțele 
electromagnetice, ce se exercită asupra lor, vor fi astfel, încît să caute să 
micșoreze vileza relativă menţionată. Aceasta înseamnă că fortele electro- 
nstitui un cuplu electromagnetic de rotaţie, care va antrena 
sens cu sensul de rotație al cimpului mugnetic învirtilor, 


magnetice vor € 
rotorul în același 


ALUNECAREA MOTORULUI ASINCRON 


se 


Rotorul nu va putea, în rotulia sa, atingă viteza unghiulară w/p 
a cîmpului magnetice învirtitor. Într-adevăr, dacă s-ar produce aceasta, 
cîmpul magnetic învirtitor ar avea o poziţie neschimbală faţă de conduc- 
Loarele rotorice și, în consecinţă, nu vor mai putea exista curenți induși 
in rotor, deci nici forțe electromagnetice care să antreneze rotorul, iar acesta 
își va micşora viteza faţă de aceea a cimpului magnetic învirtitor. 
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Deoarece rotorul nu se poate învirti cu aceeași vileză ca şi viteza 
cîmpului magnetic învirtitor, adică nu se poate învîrti în sincronism (în 
acelaşi timp) cu cîmpul magnetic, motorul se numește asincron (adică: 
nu este în acelaşi timp). 

Este de remarcat că există o oarecare asemănare între functionarea 
motorului asincron şi aceea a transformatorului. Statorul motorului este 
analog cu primarul transformatorului, iar rotorul, cu secundarul transfor- 
matorului. 

Dacă în figura 14-13, a nu s-ar îi făcut legăturile de scurteireuitare 
ale rotorului 1,..0, 2...0 şi 3...0, cele trei forțe electromoloare din cir- 
cuitul 1,..2...3,..1 ar da o forță electromotoare rezultantă nulă, de- 
oarece suma a trei forțe electromotoare trifazate simetrice este nulă; dia 
această cauză n-ar putea exisla curenţi în bobinajul rotoric şi în consecinţă 
rotorul nu s-ar învirti. 

În figura 14-13, d, este evident că fără legăturile de scurteireuitare 
1,..2.,.3..., n-ar putea circula curenţi în rotor, deoarece n-ar exista 
circuite închise. 

Se notează cu Q viteza unghiulară a cimpului magnetic învirtilor (care 
se numește și viteză de sincronism) și cu Q’, viteza unghiulară a rotorului, 
mai mică decît Q. 

Expresia : 


= =u (14.1) 
Q 

se numește alunecare, deoarece arată cu cit se învîrteşte mai repede cîmpul 

magnetic decit rotorul. 

Vitezele unghiulare sînt proporționale cu turațiile măsurate în rot/min. 
Dacă se notează cu nọ numărul de rot/min ale cimpului magnetic învir- 
tilor şi cu n numărul de rotații pe minut ale rotorului, alunecarea va fi 
ī şi cu: 


1p—n < 
(==. (14.2) 
n 
De multe ori, alunecarea se dă în procente față de Q san nọ- Valoarea 
în procente a alunecării este dată de: 
non 
ah% = 100. 
Hg 


Cm cil alunecarea unui motor asineron este mai mare, cu atit pierderile 
prin efectul Joule-Lenz în rotor siut mai importante şi deci randamentul 
motoralui mai scăzut. Din această cauză, moloarele asincrone industriale 
se realizează cu o alunecare cît mai mică, şi anume de citeva procente din 
viteza de sincronism (max. 6%,). 

Numărul de rotații pe minut ale cîmpului magnetice învirtitor, fiind ngs 
se poate scrie: 


J TARE 2r 
27n rad/min= Ee rad/s. 
50 
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S-a arătat la capitolul NIV — paragraful 2 că viteza cîmpului mag- 
netic învîrtitor este 2- 


În consecință : 


adică : 


HoF 


Dacă, de exemplu, motorul are 4 poli {p=2), iar freevența rețelei de 
alimentare este de 50 Hz, atunci: 
a =1500 rot/min, 


adică viteza de rotaţie a cimpului magnetic învirtitor este de 1 500 rot/min, 
Alunecarea este de cîteva procente din această cifră, după cum s-a precizat 
Dacă se presupune, de exemplu, o alunecare de 4% adică 


4-1500 ar ; 
- =60 rot/min, 
100 
aceasla înseamnă că rotorul se va învirti cu o viteză: 


n=] 500—6890 =1 440 rot/min. 


6. CUPLUL MOTORULUI ASINERON 


După cum s-a arătat, rotorul motorului se înviîrteşte din cauza forțelor 
clectromaguctice care se exercită asupra curenților rotorici. Aceste forte 
electromagnetice constituie un cuplu electromagnetic de rotaţie. sau cuplul 


Fig. 14-14. Caracteristica 
mecanică a motorului asin- 
cron. 


pi 
r EN 

g R 
motor al mașinii. Felul cum variază acest cuplu C in funcție de viteza ro- 


toruiui constituie caracteristica mecanică a motorului. În figura 14-14 este 
reprezentată această caracteristică. Se vede că în momentul pornirii (0 =0), 
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cuplul de pornire are o anumită valoare Cp; apoi cuplul crește și alinge 
o valoare maximă Cm, după care scade repede pină la zero. În momentul 
cînd, teoretic, cuplul atinge această valoare nulă, viteza Q’ a rotorului 
atinge, tot teoretic, vileza de sineronism Q ceea ce s-a arălal însă că nu 
se întîmplă în realitate, 

Pentru ca motorul asincron să poată porni în sarcină, este necesar să 
dezvolte un cuplu de pornire puternic. În acest scop, în momentul pornirii 
se intercalează în fiecare lază rotorică cîle o rezistență (la molorul numit 
cu inele de contact, care se va descrie mai departe). Treptat această rezis- 


Fig. 14-15. Efectul in- 
troducerii de rezistenţe în 
rolor, 


tență se scoate din circuit, pe măsură ce viteza rotorului se apropie de vi- 
teza de regim. Efectul introducerii unor rezistenţe în bobinajul rotoric se 
poate explica cu ajutorul figurii 14-15. care arată diferite caracteristici 
mecanice. Curba 1 este trasată pentru cazul cind nu s-au introdus rezislenle. 
Pe măsură ce rezistenţele introduse siot mai mari. curba se înclină către 
stînga (curbele 2, 3...) după cum se vede pe figură. Din această cauză, 
cuplul de pornire, care la început era Cpp crește la valori din ce în ce mai 
mari. (pa Cpz--- cuplul maxim Cm răminînd însă neschimbat ca valoare. 


În consecinţă, introducerea de rezistențe în fazele rolorice, provoacă 
o mărire a cuplului de pornire; 

La pornire, motorul asincron absoarbe un curent cu mult mai mare 
decit iu regim normal. Curentul de pornire poale atinge valori pină la de 
circa 7 ori curentul nominal de plină sarcină. Efectul introducerii rezisten- 
telor în bobinajul rotoric este și acela de a reduce curentul de pornire. 

În figura 14-15, curba caracteristicii mecanice are la început o por- 
țiume urcătoare și apoi una coboritoare. Porțiunea urcătoare corespunde 
unei fuuctionări neslabile. Pe această porțiune, la o scădere a vilezei din 
cauza unei creşteri bruste a sarcinii (adică a cuplului rezistenl), se produce 
o scădere a cuplului motor C, ceea ce duce la o scădere şi mai mare a 
vitezei, astfel încit rezultatul final este oprirea motorului. Ta o creştere 
a vitezei din cauza unei scăderi bruște a cuplului rezistent, corespunde o 
creştere a cuplului motor C, ceea ce duce la o creştere şi mai mare a vi- 
tezei, astfel încît rezultatul este deplasarea punctului de funcționare pînă 
cînd ajunge pe porliunea coboriloare din dreapta. 

Porțiunea aceasta coboriloare corespunde unei funcţionări stubile, 
Într-adevăr, la o scădere a vitezei din canza creşterii cuplului rezistent 
se produce o creștere a cuplului motor C pină ce acesta echilibrează noul 
cuplu rezistent, iar funcţionarea se stabilizează. Unei creșteri a vitezei din 
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cauza scăderii cuplului rezistent, îi corespunde o scădere şi a cuplului 
motor, astfel incit şi de data aceasta funcţionarea se stabilizează. 
Deoarece partea din curbă care corespunde funcţionării stabile este 
aproape verticală, adică viteza este aproximativ aceeași, rezultă că motorul 
asincron este un motor cu viteză practic constantă la diversele sarcini. 


7. CONSTRUCȚIA MOTORULUI ASINCRON 


Statorul este protejat de o careasă care poate fi din fontă, aluminiu, 
sau tablă de oţel sudată. În interiorul carcasei este fixat pachetul statorie, 
confecționat din tole de oţel cu siliciu, subțiri. În acest pachet sint lăiate 
crestături, care formează o serie de șanțuri paralele cu axul motorului și 
în care se introdue conductoarele care constituie bobinajul statoric, 

Rotorul este cilindric, fiind constituit tot dintr-un pachet din tole 
subțiri. Pe suprafața cilindrică sînt prevăzute crestăturile în care se introduc 
conductoarele bobinajului. 

Rezistenţele care servesc la mărirea cuplului de pornire şi la limitarea 
curentului de pornire formează reostațul de pornire al motorului. Deoarece 
acest reostat este un aparat fix așezat în apropierea motorului, iar rotorul 
este o piesă mobilă, legătura electrică dintre fazele rotorice și reostat se 
face prin intermediul unor inele din alamă, bronz, oţel ete. solidare cu ar- 
borele motorului, izolate între ele și izolate față de arbore. Pe aceste inele 
de contact freacă perii fixe in spaţiu, făcute din cărbune tare, grafit. bronz 
grafitat etc. În figura 14-16 sînt reprezentate legăturile care se realizează 


Salor Rotor 


dm] | 


(în Aroi 
ki la P molar 
hiele 


Fig. 14-16. Legarea reo- 
statului de pornire. 


între bobinajele rotorice şi reostatul de pornire, prin intermediul celor trei 
inele metalice fixate pe capătul arborelui motorului. Pe măsură ce motorul 
intră în viteză, maneta m a reostatului este rotită în sensul săgeții, astfel 
încît la sfirşitul perioadei de pornire, toate rezistențele să se găsească scoase 
din circuitele fazelor rotorice, acestea rămînind legate în scurtcircuit. 
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Spre a se evita uzura prin frecare a periilor şi a inelelor de contact, 
precum și pierderile corespunzătoare de energie, la motoarele mai mari 
există dispozitive, prin intermediul cărora, periile sînt ridicate de pe inele 
la sfîrşitul perioadei de pornire. scurteircuitînd totodată fazele rotorului. 

În figura 14-17 este reprezentat un motor asincron trifazat cu rotor 
Dobinat şi cu inele. 

Există şi reostate de pornire automate ; la acestea, scoaterea rezislen- 
telor din bobinajele rotorice se face prin intermediul unui dispozitiv a cărui 
funcţionare este bazată pe acţiunea fortei centrifuge, fie prin alte metode. 


14-17. Motor asincron cu rotor Fig. 14-18. Rotor în colivie. 
bobinal și inele. 


Se construiesc şi motoare al căror rotor nu mai are bobinaje din con- 
ducloare, ci este constituit într-un mod special numit în colivie de veveri[ă, 
sau, pe scurt, în colivie (numit de asemenea şi în scuzicireuil). La acest tip 
de motor, în crestăturile rolorului se introdue bare de cupru, care formează 
scheletul unui cilindru. Barele rin! scuricircuitate la cele două capete prin 
inele tot de cupru, formînd un fel de colivie, după cum se poate vedea 
în figura 14-18. Colivia de cupru poate fi înlocuită cu o colivie de alu- 
miniu, care este mai ieftină, Aceste colivii, alcătuite din o serie de con- 


ductoare legate în scurteireuit. explică pentru ce motoarele asincrone in 
colivie se numese și cu ralorul în scurteireuil. 

La asemenea motoare nu se poate uliliza un reostat de pornire, iar 
cuplul de pornire este mai mie decit la acelea cu reostat, curentul de por- 
nire avind o valoare mai mare. Pentru a limila acest curent, la motoarele 


mai mari se utilizează diferite dispozitive, care reduc tensiunea aplicată 
stalorului în perioada pornirii și astfel se diminuează curentul. dar şi cuplul 
de pornire. Figura 14-19 reprezintă schema statorului unui motor asincron 
trifazat cu rotorul în colivie și cu statorul legal normal în triunghi. Re- 


ducerea tensiunii în momentul inițial al pornirii se obține prin legarea fazelor 
statorice în «lea şi apoi — către sfîrşitul perioadei de pornire — prin le- 
garea lor în Lriunghi. Schimbarea legăturilor se obţine cu ajutorul unui 
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comutator sten- triunghi, după cum se vede în figura 14-19. În felul acesta, 
dacă la sfîrsitul porn (legare în triunghi) tensiunea pe fază statorică esle 
U, la începutul pornirii (legare în stea) teusiunea are valoarea redusă U/y3. 
Pornirea motorului se mai poate realiza utilizind în locul comutatorului 
stea-triunghi, un autotransflormator, în scopul reducerii tensiunii inițiale. 

Tendinţa de a realiza motoare simple cu cuplu de pornire puternic și 
curent de pornire limilat a dus la construirea motoarelor cu dublă colivie. 
Notorul este prevăzut cu două colivii concentrice. Colivia exterioară are 
o rezistență eleclrică mare şi o inductivitate proprie mică, iar aceea in- 
terioară are o îinductivitate proprie mult mai mare decit colivia exterioară 
și o rezistență mică. 


Sistar 


E AAAA 


Comukstor [55 
A ES 2 


Fig. 14-20. Cuplul motoru- 


Fig. 14-19. Comulator stea-Iriu 
lui asincron în dublă colivie. 


În orice moment, cuplul este rezultatul cuplurilor datorile fiecărei 
colivii. Frecvența curenților din rotor are valoarea cea mai mare (a voape 


egală cu frecvenţa rețelei de alimentare) în prima perioadă a pornirii, Cu- 
renţii care trec prin colivia interioară în această perioadă a pornirii sînt 
mici, din cauza reactanţei inductive Lo a colivici, care este mare, deoarece 


atit induclivilatea sa proprie T cît și pulsația curentului sint mari. Cea 
maj mare parte a curentului trece în acest interval de timp prin colivia 
exterioară, care, avind o rezistenţă mare, face să se obţină un cuplu de 
pornire puternice și un curent de pornire redus. Pe măsură ce snolorul capătă 
vileză, frecvenţa curenților din rolor începe să scadă, ceca ce micşorează 
din ce în ce reactanța colivici interioare. Dis această cauză, cea mai mare 
parte a cuienților rotorici încep să treacă prin colivia interioară, părăsind 
colivia exterioară care are o rezistenţă mare. 

Figura 14-20 arală cum variază în funeţie de vileza ratinnieă Q cuplul 
motor Ce, datorit coliviei exterioare, şi cuplul motor C datorit coliviei 
interioare. Cuplul molor total, C; este puternice la pornire și variază destul 
de puţin pînă la atingerea valorii cuplului maxim. Comportarea motorului 
cu rotorul în dublă colivie esle usemănăloare cu a motorului cn rotorul 
bobinat cu inele şi reostal de pornire. prezentind aceleaşi avaulaje plus o 
vobusteţe sporită și un preţ de cost mai redus. 
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8. PORNIREA, SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTAȚII, 
ȘI REGLAJUL TURAȚIEI LA MOTOARELE ASINCRONE TRIF AZATE 


S-a arătat la diferite tipuri de motoare asincrone trifazate felul cum se 
realizează pornirea, şi anume : la motoarele cu inele de contact, cu ajulorul 
xeostalului de pornire, la motoarele în colivie, mai mici, direct prin apli- 
carea tensiunii la borne, iar la cele mai mari, prin intermediul unui comu- 
tator stea-triunghi sau a unui autotransformator trifazat. 

Pentru a se schimba sensul ce rotație a motorului 
asincron, trebuie să se schimbe sensul de rotaţie ul cim- 
pului magnetic învirtitor. Aceasta se obţine prin schim- 
barea între ele a două legături de la conductoarele de 
alimentare la bornele <tatorice. În figura 14-21 legă- 
turile arătate în trăsături pline corespund unui sens de 
rotaţie, iar în trăsături punetate, sensului contrar de ro- 
iaţie. 

Se obţine un reglaj al vitezei motoarelor asin- 
crone trifazate prin intercalarea unei rezistențe variabile 
în fazele rotorice la motoarele cu rotor hobinat. Acest 
reglaj este nceconomie însă din cauza pierderilor Joule- Fig. 14-24. Schim- 
Lenz în rezistențe și se foloseşte numai pentru reglarea barea sensului de 
turaţiei în limite restrinse. Un reglaj economie în exploa- rotații. 
tare se poate obţine prin modificarea numărului de poli. 

S-a văzul că turația cimpului magnelic învirtitor este invers proporțională 
cu numărul perechilor de poli. În consecinţă. printr-o schimbare a numă- 
rului de poli se schimbă turaţia de sineronisin, deci şi turaţia rotorului. Schim- 


barea numărului de poli necesilă însă o construcție mai complicată și mai 
scumpă 


S-a văzul de asemenea că turaţia de sincronism este proporțională 
cu frecvența rețelei de alimentare. În consecință, dacă curentul de alimenlare 
al motorului ar trece în prealabil printr-un convertizor de frecvenţă (dispozitiv 
care poate schimba frecvenţa), s-ar putea obține de asemenea un reglaj al 
Lurației, dar şi acest proceden este costisitor și complical. 


9. UTILIZAREA MOTOARELOR ASINCRONE TRIFAZATE 


Motoarele asincrone Lrilazale se intilnesc cel mai des în practică, dat 
fiind că tini robuste, simple și ieftine (în special cele în scurtcircuit) şi au 
un cuplu de pornire destul de mare (în special cele cu rotor bobinat şi inele, 
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precum și cele în dublă colivie), Ele se utilizează în general în cazurile unde 
nu este nevoie de un reglaj al turaţiei, dat fiind că turaţia acestor motoare 
este practic conslantă. Aceste motoare se întîlnesc în special la acționarea 
mașinilor-unelte, ascensoarelor, ventilatoarelor, pompelor, compresoarelor 
şi a altor utilaje industriale. Inventarea motoarelor asincrone se datoreşte 
inginerului rus Dolivo-Dobrovolski. 

În Republica Socialistă România se fabrică toate tipurile de motoare 
asincrone. În figura 14-22 se arată, de exemplu, un motor asincron trifazat 
în scurtcircuit, seria unilară tip ASI 160—S$, construcție închisă, 11 kW, 
cu patru poli. 


Fig. 14-22. Motor asincron trifazat în scurtcircuit tip ASI 160-S, 11 kw, 
românească. 


de fabricație 


d> : 
=10 ; 416, 


Aplicația 14-1. Un motor asincron trifazat este alimentat de la o rețea cu frec- 


venļa f de 50 Hz și are 2p=4 poli. Turația n a rotorului este J 450 rot/min. Care este 
alunecarea motorului ? 


Rezolvare. Turaţia cîmpului magnetic învîrtitor (viteza de sincronism) este: 


607 __ 60-50 ; 
a =1500 rot/min. 
p 2 
Alunecarea în procente este: 
no—n 1 500—1 450 
ady 10p= 2 100=—3,38%, 


no 1 500 
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10. MOTORUL ASINCRON MONOFAZAT 


Acest motor are rotorul în colivie sau bobinat, iar statorul are un sin- 
gur bobinaj, legat prin cele două capete la o rețea monotazată de alimentare. 
În statorul acestui motor nu se mai poate produce un cîmp magnetic învir- 
titor, ci unul fix în spaţiu. După cum se slie, un asemenea cimp magnetic 
alternativ se poate descompune în două cimpuri magnetice învîrtitoare 
egale, care se rotesc în sensuri contrare. Dacă motorul are p perechi de poli, 
viteza unghiulară de rotaţie a celor două cîmpuri este o/p, în care c este 
pulsaţia reţelei alimentare. E 

Fiecare cîmp magnetic învirtilor dă naștere la cite un cuplu motor. În 
figura 14-23, curba 1 reprezintă variatia cuplului motor în funcție de vi- 
teză, corespunzător unui cîmp magnetic învîrtitor, iar curba 2. variaţia 
cuplului corespunzător cimpului magnetic învinrtitor, care se roteşte in sens 
invers. Cuplurile curbei 2 trebuie socotite de sens contrar cuplurilor care 
corespund curbei 1. La pornire, cind turația rotorică este nulă, cele două 
cupluri fiind egale şi de sens contrar, rotorul va rămine nemișcat. În con- 
secinţă, motorul asincron monofazat nu poate porni singur. 

Dacă printr-un mijloc oarecare i se imprimă rotorului o viteză unghiu- 
lară oarecare +0, se vede în figura 14-93 că, la această viteză, cores- 
punde un cuplu motor C, (curba 1) mai mare și de un sens, precum și un 
cuplu motor Ca (curba 2) mai mic și de sens contrar. Rotorul va continua 
deci să se rotească singur mai departe, sub influența cuplului rezultat : 


Cp Ca: 


Fig. 14-93. Cuplul motorului asincron Fig. 14-23. Motor asin- 


monofazat. cron monofazat cu bobinaj 
auxiliar. 


La motoarele mici, impulsul de pornire se poate da chiar cu mina. La 
motoarele mai mari, se utilizează insă dispozitive speciale. În statorul mo- 
torului se prevede un bobinaj auxiliar, care este astfel aşezat în spațiu faţă 
de bobinajul normal, încît dacă aceste două bobinaje sînt parcurse de doi 
curenţi bilazaţi să se producă un cimp magnetic învirtitor, ca şi la motorul 
asincron trifazat. În figura 11-24, statorul motorului conţine bobinajul prin- 
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cipal B şi bobinajul auxiliar b, menţionate mai înainte. În serie cu bobinajul 
b se găsește condensatorul C (sau o induetivilate L). La pornire, se închide 
întreruptorul 17. Deoarece în bobinujul b se găseşte un condensator. curentul 
din acest bobinaj se găseşte defazat cu un unghi de aproximativ x/2 inaintea 
curentului din bobinajul B. Dacă în bobinajul auxiliar b, în locul condensatorului 
C ar îi fost o inductivitate mare Z, curentul din bobinajul b ar fi lost defazat 
cu un unghi de aproximativ 7/2 în urma curentului din bobinajul B.În am- 
bele cazari, cei doi curenți din bobinajele B şi b constituie un sistem asemă- 
nător cu doi curenţi bifazați, astlel că se produce în stator un cimp mag- 
netic învirtitor, cu un anumit sens de rotație, iar motorul porneşte singur 
ca și un motor asincron trifazat. La sfirsitul perioadei de pornire, se deschide 
întrerupătorul 7,, iar motorul funcționează în continuare ca motor monofazat. 
Moloarele asincrone monofazate se întrebuințează destul de rar, deoa- 
rece au un randament mai scăzut decit moloarele asincrone trifazate și afară 
de aceasta, la putere egală, sînt mai costisitoare și au cuplul de pornire (cu 
bobinaj auxiliar) mai mic decit la motorul asincron trifazal. De obicei se între- 
buințează pentru puteri mici sau acolo unde nu există decit rețea mono- 
tazată (aspiratoare de prat. ventilatoare, scule electrice de mînă etc.). 


|. GENERATORUL ASINCRON 


Se consideră un motor asincron care. la un momen! dat, a alins tegreție 
turatia de sineronism, iar cuplul molor s-a anulal complet. Dacă în această 
situaţie se aplică dinafară un cuplu motor asupra mașinii (de exemplu, prin 
intermediul unui molor cu ardere internă). atunci turația rotorului depă- 
șește turația de sincroniem, iar maşina din motor se lranstorimă în generator 
de curent, 

Generalurul asincron esle foarte simplu din puneL de vedere construc- 
tiv şi poate [i adaptat la comandă aulomată. Prezintă însă marele dezavan- 
taj că înrăutățește factorul de putere al reţelei și nu poate funcționa uclegat 
la reţea (alimentind o relea proprie). 

Din această cauză, în centralele electrice, pentru producerea curentu- 
lui alternativ nn este folosit generatorul asincron, ci generatorul sincron sau 
alternatarul, care va fi studial în capitolul următor. 


Capitolul XV 


MAȘINI SINCRONE 


1. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE AL (GENERATORULUI 
SINCRON 


Generatorul sincron sau alternatorul esle o maşină electrică, care ser- 
veşle la producerea curentului alternativ, El este constituit dintr-o parte 
fixă, numită slator, şi o parte mobilă, numită rotor. Statorul generatorului 
sincron este realizat la fel ca şi slatorul motorului asincron, În figura 15-1 
s-a prezentat. schematic construelia unui generator sincron. Pe suprafața 
interioară a statorului S se găsese crestăturile în care se aşază conductoarele. 
În golul cilindrice al statorului se găseșle rotorul R, numil și roată polară. 
Rolorul este format dintr-o serie de poli magnelici p., care creează cimpul 
magnetic al maşinii, 

Rotorul generatorului Lrebuie să fie invirtit cu ajutorul unui motor 
primar oarecare (molor diesel, motor cu explozie, turbină cu apă, Lurbină 
cu abur ete.) cuplat direct sau prin curea. 


Fig. 15-1. Schema con- 
structivă simplificată a ge- 
nerutorului sincron, 


Cele mai îreevente sint generatoarele triiuzale, care au statorul tri- 
fazat. Cele trei bobinaje ale statorului se pot lega fie în triunghi, fie în stea. 
ca şi la motorul asincron trifazat. 

Polii rotorici sînt astfel realizaţi, incit după un pol nord urmează un pol 
sud, iar după un pol sud urmează un pol nord. Ei creează în întrelierul dintre 
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stator și rotor un cîmp magnetic. Dacă rotorul este învirtit cu o anumită 
viteză, se va produce un cimp magnetice învîrtitor ale cărui linii de forţă 
«taie» conductoarele bobinajului statorie. 

Cele trei bobinaje statorice se comportă asemănător cu cele trei spire 
din figura 8—1 care se învîrtesc într-un cîmp magnetic fix, astfel incil în 
spire apar trei forțe electromotoare trifazate. La generator situaţia este 
inversată : spirele sînt fixe, iar cimpul magnetic se învirteşte, Rezultatul este 
însă același, adică în cele trei bobinaje se produc, prin inducţie electromag- 
netică, trei forţe electromotoare trifazate. 

Dacă roala polară are 2p poli şi este rotită cu o turație de ns rot/s, în- 
scamnă că prin fafa unei spire statorice vor lrece într-o secundă p-n, perechi 
de poli. Trecerea unei singure perechi de poli prin faţa unei spire statorice 
induce în această spiră 0 torlă electromotoare alternativă care ia toate va- 
lorile corespunzătoare unei perioade. Trecerea a pris perechi de poli într-o 
sceundă în fafa +pirej, face ca forța electromotoare indusă în spiră să aibă 
o frecvență de pris perioade pe secundă (sau Hz). În consecinţă, frecvența 
forței electromotoare dintr-o spiră a statorului și deci din bobinajele sta- 
torice este: 


pn = 
=pħs= = 155] 
f=i zi (15.1) 


unde prin n s-a notat numărul de rotații pe minut, Relația aceasta arată 
legătura dintre numărul de perechi de poli, turaţia rotorului și frecventa 
produsă de un generator. 

În figura 15-2 se arată felul cum se leagă electric între ele şi la rețea 
cele trei bobinaje statorice ale unui generator trifazat. Figura 15-2, a repre- 
zintă legarea în stea. iar figura 15-2, b legarea în triunghi. În cazul legării 
în stea, rețeaua care pleacă de la generator poale fi cu conductor neutru 
(trasal punctat în figură) sau fără conductor neutru. Dacă generatorul pro- 


Fig. 15-2. Legarea lä re- 
țea a generatorului tri- 
fazat: 
á — legarea în stea: b — 
lezarea în triunghi. 


&) 


duce curent electric în circuitul de utilizare, ìn fazele statorice iau naștere 
trei curenți trifazaţi cu o pulsaţie œ dată de: 


w=2xf=27 i =27pns. (15.2) 
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Ca și în stalorul motorului asincron Lrifazal, cei trei curenţi trilazaţi 
produc un cimp magnetic învirtitor, care se roteşte cu viteza unghiulară 
oip. Dar: 


nprs 


== RRN y (15.3) 
P p 

Expresia 27n; reprezintă, în rad/s, viteza unghiulară a rotorului și 
a cimpului învirtitor rotoric. Rezultă că atit cimpul invirtilor slatoric, cît 
și cimpul învirtitor rotorie se învirtese cu aceeaşi turație. care este şi turația 
rotorului. Deoarece rotorul generatorului se învirtește cu aceeași turație (în 
același timp) ca şi cîmpul magnetic învirtitor, această maşină este numită 
sincronă. 

Pentru a avea un cîmp magnelic puternic, generatorul are rolorul for- 
mat din eleciromagneți, în loe de magneți permanenţi. Curentul folosil pentru 
alimentarea electromagneților este continuu şi se numeşte curent de excitatie. 
De obicei, curentul de excilație este produs de o maşină de curent continuu, 
așezată pe același ax cu ulternatorul. numită excitatoare (mașinile de curent 
continuu vor fi studiate în capitolul următor). În acest caz, generatorul se 
numeşte cu excitație proprie. 

Dacă excilaţia se ia de la o sursă separată, generatorul se numește cu 
excitație separată. 

În capitolul VII, paragraful 1 s-a arătat că în cazul cînd o spiră se in- 
vîrteşte în jurul unui cîmp magnetic, valoarea maximă a forței electromotoare 


indusă în spiră este: 
Em = o0Pm 
în care : 
œo esle pulsaţia forței electromotoare din spiră ; 


Ọm — luxul magnetice maxim, care străbate spira. 
Valoarea eficace a acestei forțe electromotoare este : 


E=5 Dn- 


Formula poale fi utilizată şi la denumirea valorii cficace a forței eleclro- 
moloare care ia naştere in fiecare fază stalorică a generalorului sincron. Trebuie 
însă să se țină seama că la generator o fază slatorică are.un număr s de spire, 
astfel incit forta electromotoare din bobinajul unei faze este de s ori mai mare 
decil aceea dintr-o singură spiră. De asemenea. în cazul generatorului, în 
locul fluxului magnetic Ọm Lrebuie să se considere [luxul care corespunde 
unui pol roloric. În felul acesta, formula pentru generator devine : 


= s20. 
sa 


17 — Etecirotehnica generală 
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S-a arătat că pulsaţia este : 


ma 27pn 
60 
astfel încil : 
E=8 Rapa 


V2 60 


Din figura 14-11, care reprezintă bobinajele statorice ale unui motor 
asincron trifazat, identice cu bobinajele slatorice ale unui generator trifazat, 
se vede că fiecare spiră este constituită din cîte două conductoare active (care 
sînt tăiate de linii de forţă) legale între ele, fie în faţă, fie in spate. Dacă se 
notează cu N numărul de conductoare active ale unei faze, rezultă : 


N-2apn a __ _ 7P Nan. 


2Vâ6o O V260 
Dacă se notează : 
=E k 
V2 -60 
se obļine : 
E=kNRO, (15.4) 


adică ; valoarea eficace a forlei electromotoare, care se produce în fiecare fază 
statorică, este proporțională cu numărul de conductoare ale fazei, cu viteza roto- 
rului si cu fluxul magnetic al unui pol roloric. 

Rotorul generatorului este totdeauna învirtit de către motorul primar 
cu o viteză constantă, pentru ca şi frecvența curentului produs să rămină 
constantă. De asemenea, numărul de poli și numărul de conductoare rămîne 
constant. Singura mărime din expresia forței electromotoare E care poate 
fi variată este valoarea fluxului magnetic D. Acest [lux magnetic depinde 
de valoarea curentului de excitație. În consecinţă, printr-o variaţie a curen- 
tului de excitație, se poate varia fluxul Î, şi deci se poate obține un reglaj 
al forţei electromotoare E produsă de fiecare fază statorică. 

În timpul funcţionării generatorului, curentul produs trebuie să aibă 
valori diferite, în funcţie de numărul și de puterea consumatorilor. Cind 
curentul creşte, în bobinajele statorice se produce o cădere de tensiune mai 
mare, ceea ce face ca tensiunea ia bornele generatorului să scadă. Pentru 
a menţine constantă această tensiune, trebuie să se mărească forța elec- 
Lromotoare E. În acest scop se mărește fluxul magnetic prin mărirea curentu- 
lui de excitație. Cînd curentul scade, se micșorează curentul de excitație, 
pentru ca tensiunea la bornele generatorului să nu ajungă la valori prea mari. 
Variația curentului de excitație se obţine prin manevrarea unui reostat de 
excilație, introdus în circuitul curentului de excitație, 

În cazul generatoarelor cu sistem propriu de autoexcitație se poate 
obţine tensiune constantă independent de sarcină. 
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S-a arătat că pentru a produce energie electrică, generatorul trebuie 
să lie acţionat de un motor, care învirtește rotorul. Acest motor dă genera- 
torului o anumită energie mecanică. pe care generatorul o transformă în energie 
electrică. 

Energia mecanică este dată generatorului prin intermediul unui cuplu 
motor mecanic de către motorul de antrenare. Curenţii care se produc în 
statorul generatorului se găsesc într-un cimp magnetic și în consecință asupra 
curenților se exercită forțe electromagnetice. Conform legii lui Lenz, efectul 
tinde să se opună cauzei, adică aceste forţe electromagnetice constituie un 
cuplu eleclromagnetic rezisteni, care este de sens contrar cuplului motor. Dacă 
se neglijează pierderile din generator, cuplul electromagnetic rezistent este 
egal cu cuplul mecanic motor. 

În cazul cind statorul generatorului are un singur bobinaj, generatorul 
se numește monofazat. În stator se produce prin inducție o singură forță 
electromotoare monofazală, iar curentul alternativ alimentează o reţea 
monolazată constituită din două conductoare. Generatoarele monofazate 
se întîlnesc rar în practică, deoarece la putere egală, un generator monofazat 
esle mai costisilor decîl un generator trifazat şi are un randament mai scăzut. 


2. MOTORUL SINCRON 


Generatorul sincron este o maşină reversibilă, adică poale primi de la 
o rețea energie electrică, pe care o transformă în energie mecanică la arbo- 
rele său, În acest caz, statorul se leagă la o reţea electrică. Ca şi la motorul 
asincron trifazat, în interiorul generatorului ia naştere un cimp magnetic 
înviriitor, care se rotește cu viteza unghiulară o/p, œ fiind pulsaţia reţelei 
de alimentare, iar p numărul de perechi de poli ai cîmpului. Cîmpul mag- 
netic învîrtitor se comportă ca și o serie de poli magnetici nord și sud situaţi 
succesiv în întreficrul mașinii și care pot antrena cu aceeaşi viteză «/p polii 
magnetici ai rotorului, astfel încit rotorul începe să se învirtească. Deoarece 
rotorul se învîrtește cu aceeași viteză de rotație ca şi cîmpul magnetic învir- 
titor, motorul acesta se numește sincron. Trebuie observat că polii cîmpului 
magnetic învirtitor nu pot antrena polii magnelici de nume contrar ai rotorului 
decit dacă distanţa dintre polii cimpului înviriitor şi polii rotorici rămîne 
aceeași. Numai în acest caz se exercită un cuplu de rotaţie constant ca valoare 
şi ca sens. La început însă, rotorul motorului sincron esle nemișcat, iarcîmpul 
magnetic învirtilor al statorului se rotește. Polii nord, de exemplu, ai cîmpu- 
lui învirtitor se găsesc cînd înaintea, cînd îndărătul polilor sud rotorici. 
Din această cauză se vor excita Iorţe de atracție asupra polilor rotorici, cînd 
într-un sens cînd în sensul contrar, astfel încil rotorul va rămîne nemișcat. 
Rezultă că motorul sincron nu poate porni singur, 
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Este necesar ca la începul rotorul să fie adus printr-un mijloc oarecare 
la o viteză egală cu viteza unghiulară w/p de rotaţie a cîmpului magnetic 
învirtitor. Se spune că trebuie să se aducă rotorul motorului la şineronism. 
Cind rotorul este adus la sincronism, polii săi se găsese la distanță invaria- 
bilă faţă de polii cimpului magnetic invirtitor, iar forțele de atracţie asupra 
polilor rotorici rămîn constante și de acelaşi sens, astfel incit rotorul con- 
tinuă să se rotească singur mai departe și mașina funcționează ca motor 
sincron. În acest caz, cuplul motor este cuplul electromagnetic care se exer- 
cită între cimpul magnetic îuvirtilor și polii rotorici, iar cuplul rezistent 
este cuplul la arbore datorii, de exemplu, unei pompe care trebuie acționată 
de motorul sincron, De data aceasta, cuplul rezistent este un cuplu mecanic. 

Aducerea motorului sincron la sincronism, în perioada de pornire, se 
poate face cu un motor auxiliar. Un alt mijloc constă în a porni motorul 
sincron ca motor asincron, ceea ce se numeşte pornire în asincron. Pentru 
aceasta se închide circuitul înfăşurării rotorului printr-o rezistență, separin- 
du-se deci de sursa excitatoare. şi maşina se comportă ca un motor asincron 
în scurtcircuit, putind deci porni singură, însă cu un cuplu redus. Cind vi- 
teza de rotaţie a rotorului s-a apropiat cît mai mult de viteza de sineronism, 
se lasă să treacă curentul de excitație (eurent continuu) în bobinajul polilor 
rotorici şi motorul «prinde» ca motor sincron, putind da un cuplu motor 
normal. 


3. UTILIZAREA MAȘINILOR SINCRONE 


Generatorul sincron este maşina care se întilneşte în mod obișnuit în 
centralele electrice de curenl alternativ. În mod normal, se utilizează ge- 
neratoare lrilazate cu o frecvenţă de 50 Hz. În cazuri speciale, de exemplu 


5 aali g 2 
pentru tracțiunea electrică cu curent monofazat de frecvenţă 16— Hz, se 
3 


2 


līz. 


3 

Din cauza dificultăților de pornire semnalate în paragraful precedent 
şi din cauza faptului că nu suportă suprasarcini importante (ca motorul 
asincron), motorul sineron este mai puţin utilizat în practică. 

Motorul sincron are însă marele avantaj de a funcţiona cu un factor 
de putere foarte bun, spre deosebire de motoarele asincrone. Din acest motiv 
există tendința de a fi totuşi utilizat cît mai mull (mai ales cu pornirea în 
asincron), pentru acţionarea utilajelor care funcţionează cu turație cons- 
tantă şi nu comportă suprasarcini (anumite ventilatoare, pompe ete). 

Motorul sincron se folosește, de asemenea, ca motor functionind în gol 
(fără a avea o sarcină la arbore), penru ameliorarea factorului de putere al 
unei reţele electrice. Într-adevăr, dacă un aslfel de motor, este supraez- 
cital, adică dacă curentul de excitație depășește o anumită valoare, el are 
proprietatea de a mări factorul de putere al reţelei. Se spune, în acest caz, 
că motorul îndeplinește funcția de compensator sincron. 


foloseşe generatoare monolazale cu frecvența 16 
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4. CONSTRUCŢIA MAȘINILOR SINCRONE 


Figura 15-3 reprezintă aspectul exterior al unui generator sau motor 
sincron. În dreapta se vede excitatoarea, care este montată pe același ax 
cu maşina propriu-zisă. Cînd axul maşinii se învirtește, el pune în mişcare 
şi excitatoarea, care produce curentul continuu necesar excitaţiei maşinii 
sincrone. În stinga se vede capătul de arbore liber. Dacă mașina este ge- 
nerator, pe acest capăt de arbore se montează dispozitivul de cuplare (roata 
de curea sau cuplaj direc) cu motorul care antrenează generatorul, Dacă 
maşina funcţionează ca motor sincron, capălul de ax se lasă liber (cînd mo- 
torul serveşte drept compensator sincron) sau are montat dispozitivul de 
cuplare cu maşina care trebuie să fie antrenată. 


NEUL 


Fig. 15-3. Generator sincron. Fig. 15-4. Detaliu 
constructiv, 


Rotorul unei maşini sincrone este constituit în general dintr-un butuc 
central din oțel, pe care sinl fixaţi polii asttel cum este indicat în figura 
15-4. Pentru ușurința prelucrării polii se execută din tole de oțel izolate 
intre ele și asamblate cu buloane. Extremitatea polilor dinspre stator are 
o talpă, care permite o repartizare bună a liniilor de forță produse de poli. 
Bobinajul din jurul polilor este realizat din sirmă de cupru izolată. 

În figura 15-5 este reprezentat aspectul exterior al unui rotor. În stînga 
se văd cele două inele metalice care se învirtese solidar cu rotorul şi care 
servesc la aducerea curentulni continuu de excilaţie. 

În cazul cînd un generator este acţionat de o turbină cu abur, prin cu- 
plare directă, turaţia lui este mare (de exemplu 3 000 rot/min) pentru a co- 
respunde turaţici mari pe care o are de obicei o astfel de turbină. Un asc- 
menea generator, numit lurbogeneralor, nu are poli aparenţi, din motive 
de ordin constructiv ; ei se formează prin bobinarea înfășurărilor rotorice 
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într-o serie de crescături prevăzute la periferia rotorului. În figura 15-6 este 
reprezentat un asemenea rotor de turbogenerator. 

Axul mașinii sincrone este de obicei orizontal. Sint însă cazuri speciale, 
cînd maşina are axul vertical ; acesta este, de exemplu, cazul generatoarelor 
cuplate direct cu turbine hidraulice cu ax vertical. În figura 15-7 este re- 


Fig. 15-5. Rotorul generatorului sincron, Fig. 15-6. Rotor de iurbogenerator. 


N 
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Fig. 15-7. Generator sincron cu ax vertical într-o centrală hidroelectrică : 


1 — baraj ; 2 — nivelui apei în amonte; 3 — nivelul apei în aval; 4 => canal 
de aduetţii 5 — vane de închidere a apei; 6 -- tamera i hidraulice 


cu ax ver ? 7 — turbina hidraulică : 8 — arborele turbinei ; 9 — generator 

sincron cu ax vertical: 10 — sala maşinilor: 11 — canal de fuză 

rulant ; J3 += macara pentru vană : If — transformator ridicător ; 
înaltă tensiune. 
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prezentată o secţiune printr-o centrală hidroelectrică echipată cu un grup 
electrogen constituit dintr-o turbină hidraulică cu ax vertical, cuplată di- 
rect cu un generator sincron, cu ax vertical, montat deasupra turbinei. 

Statorul unei maşini sincrone este construit din tole de oţel izolate între 
ele (pentru a se reduce curenţii turbionari) și prinse cu ajutorul unor buloane: 
Acest stator este fixat la o carcasă turnată sau sudată (fig. 15-8). 


Fig. 15-8. Statorul unui 
generator sincron de pute- 
re mijlocie. 


Pe suprafaţa interioară a statorului sint prevăzute crestăturile în care 
se montează conductoarele care formează bobinajele statorice. În cazul 
cînd crestăturile sînt «deschise» la partea spre întrefier, bobinele care con- 
stitue bobinajul statorie se confecționează separat pe șabloane și apoi se 
introduce în crestături. 

În Republica Socialistă România se construiesc în mod curent diferite 
tipuri de generatoare sincrone trifazate pentru tensiunea nominală de 400/23} 
şi puteri de 5, 30, 38. 80 şi 195. 


5. MERSUL ÎN PARALEL AL GENERATOARELOR SINCRONE 


Într-o centrală electrică funcţionează de obicei mai multe generatoare 
sincrone. În figura 15-9 sînt reprezentate în mod schematic două grupuri 
electrogene notate I şi IJ dintr-o centrală eleelrică, care debitează în co- 
mun pe aceleaşi bare colectoare B. Fiecare grup electrogen este compus din- 
tr-un motor M şi un generator G. De la barele colectoare pleacă circuitele C, 
care alimentează o reţea electrică. Această rețea poate fi alimentată şi de 
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alte centrale electrice. Se spune că cele două generatoare G funcționează în 
paralel pe barele colectoare ; de asemenea, pot funcliona în paralel și mai 
multe centrale interconeclale la aceeași rețea. 

Se consideră că la un moment dat funcţionează numai grupul I, gene- 
ratorul G, fiind legat la bare prin intermediul întreruptorului J} care este 
închis. Al doilea generator Gs este deconectat de la bare cu ajutorul între- 
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Fig. 15-9. Două grupuri electrogene Fig. 15-10. Generator sin- 
într-o centrală. cron preyäzul pentru cuplare 
în parale]. 


ruptorului Tz care este deschis. Închizînd întreruptorul Jə generatorul 
grupului II debitează și el pe barele B, adică generatoarele G, și Gz au fost 
puse în paralel. 

Pentru a se pulea lega în paralel generatorul Ga, acesta trebuie să în- 
deplinească următoarele condiţii de bază: 

a) să aibă la borne aceeași tensiune ca şi lensiunea barelor; 

b) frecvenţa tensiunii generatorului să [ie egală cu frecvența la ba 

c) tensiunea generatorului să corespundă ca fază cu tensiunea barelor : 

d) trebuie să se respecte şi succesiunea fazelor. 


Tensiunea la bornele generatorului se măsoară cu voltmetrul Va, iar la bare, cu 


voltmetrul Vu (fig. 15-10). Trebuie ca motorul de antrenare să aducă generatorul cît mai 
aproape de turaţia lui nominală. După aceasla se menevrează reostatul de excitație, care se 
găsește intercalat în circuitul de excitație, astfel încît tensiunea generatorului să fie egală 
cu tensiunea la bare. 

Pentru a îndeplini ultimele irei condiţii de cuplare în paralel, numite condiții de 
sincronism este necesar un reglaj mult mai precis al turației. Turaţia motorului, care antre- 
nează generatorul, poate fi reglată fie manual, fie automat. Reglajul automat se face cu 
ajutorul unui regulator automat de turație, a cărui construcție depinde de felul motorului. 
Funcționarea acestui regulalor este în principiu următoarea : 

Dacă generatorul iuncționează cu o anumită turație şi la un moment dat sarcina 
generatorului creşte, motorul trebuie să învingă un cuplu rezistent mai mare, ceea ce are 
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ca efect o scădere a turației. Scăderea turației face ca regulatorul automat să intervină 
acţionînd asupra agentului molor (abur, apă, combustibil) în sensul măririi admisiei; 
aceasta are ca efect o creștere a puterii motorului şi deci o creştere a turației. Dacă sar- 
cina generatorului scade, motorul are de învins un cuplu rezistent mai mic, ceea ce 
are ca efect o creştere a turaţiei. Creşterea turaliei iace ca regulatorul să acționeze asupra 
agentului motor, micşorind admisia, ceea ce produce o micşorare a puterii motorului şi 
deci o scădere a turatiei, 

La legarea în paralel, generatorul functionează fără sarcină (nu produce curent) şi 
este necesar un dispoziiiv sensibil care, acționat la comandă, să mărească sau să micşo- 
reze admisia, pentru a realiza un reglaj cît mai precis al turației. 

Cînd generatorul funcționează în gol, forța electromotoare E este egală chiar cu 
tensiunea la borne, deoarece căderea de tensiune în statorul generatorului este nulă, 
neexitind curent. 

Se presupune că această forță electromotoare a losi adusă cu ajutorul reostatului 
de excitație la valoare egală cu tensiunea U la bare. Chiar dacă aceste două mărimi sînt 


i a a 4 Eger re See cat 
egale, după cum rezultă din diagrama din ligura 15-11 între vectorii E și U_există în 


general un anumit unghi de delazaj œ. Deoarece E nu are o frecvență riguros egală cu 


frecvența tensiunii U la bare, datà de rețea, unghiul de defazaj z este variabil. Din această 
cauză, între vectorii E și ( există o diferență vectorială. egală_cu vectorul V și care va- 
ria Se vede din ligură că valoarea maximă a vectorului V are loc pentru «=x, jar 
valoarea nulă, pentrii z—0. Cu cît dilerența dintre cele două frecvențe este mai mare, 
cu atît a şi deci V variază mai repede. Acţionînd printr-un dispozitiv de reglaj lin al 
motorului, se poate obline ca frecvență generalorului să difere foarte puţin de frecvența 
la bare, În această situaţie, z și V variază foarte lent şi dacă în momentul cînd a=0 
(concordanţă de fază între E şi U) se închide întreruptorul / (fig. 15-10), alternatorul 
ramine în paralel la bare. 

Spre a putea cunoaşte momentul indicat pentru închiderea întreruptorului , se folo- 
sește o lampă de fază L aritată în figura 15-10. Lampa se găseşte legată între o bară 
şi o bornă a generatorului, astfel încît funcționează pe baza diferenței dintre tensiunea 
la bare şi la generator, adică tensiunea la bornele lămpii depinde de mărimea vectorului 
din ligura 15-11. Lampa va arde cu o intensitate luminoasă, care variază periodic. Cînd 

=0, lampa se stinge (V=0), iar cînd a=—z lampa are slrălucirea maximă (V este maxim). 

Cu cît variază mai încet, cu atît frecvența de stingere şi strălucire maximă este 
mai mică ; într-un interval de timp cînd această frecvență este mică, în momentul cînd 
lampa este stinsă (a—(!), se închide intreruptorul 1 (fig. 15-10), şi astfel alternatorul este 
cuplat în paralel la bare. 

În acest moment însă generatorul nu debitează curent, adică nu s-a încărcat cu sar- 
cină. Trebuie, aşadar, după cuplarea în paralel să se încarce generatorul, descărcîndu-se 
eventuai celelalte generatoare din centrală. Această încărcare se obține mărind motorul 
de acţionare a generatorului. 
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B Fig. 15-13. 
Fig. 15-11. Dia- _Aşezarea 
grama vectorială lămpilor pen- 
a tensiunii ge- Fig. 15-12.  Legarea tru obţinerea 
neratorului şi lămpilor pentru obține- focului învir- 


barelor. rea focului învîrtitor. titor. 


266 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


În loc de o singură lampă de fază, se pot monta trei lămpi, cîte una pe fiecare fază; 
în practică se utilizează frecvent montajul celor trei lămpi în felul arătat în figura 15-12 
cînd două lămpi (L, și Lo) sînt legate în cruce. În acest caz, lămpile se aprind și se sting 
succesiv într-o anumită ordine. Dacă se aşază cele trei lămpi în vîrfurile unui triunghi 
echilateral şi se acoperă cu un geam mat (fig. 15-13) se capătă impresia unei lumini care 
se mișcă circular, adică a unui ja învârtitor. Cînd focul se învirteşte într-un anumit sens, 
mașina se învîrteşte prea repede, iar cînd se învirteşte în sens invers, maşina se învîr- 
teşte prea încet. Cuplarea în paralel se face în momentul cînd lampa La se stinge. 

La centralele moderne există și dispozitive automate de cuplare în paralel. 


Aplicația 15-1. Un motor Diesel antrenează prin cuplare directă un generator 
sincron cu o frecvență f=50 Hz, cu opt poli (2p==8). Cuplul motor pe care-l produce 
motorul la arborele său este @=900 Nm. Generatorul funcționează cu o tensiune între 
faze U=6 000 V şi are un factor de putere cos p=0,8. Randamentul său este 1=—0,92. 
Care este valoarea intensității Z a curentului produs? 


Rezolvare. Din relaţia: 


rezultă: 
„60. 60:50 
p 


Dacă viteza unghiulară în rad/s a arborelui este Q şi dacă se exprimă puterea în CP 
puterea Pm dată de motor în arbore este: 


27:750 Nm 
60 s 


=750 rot/min. 


=70 650 W=70,65 kW. 


Puterea la bornele generatorului este: 
Pa=n:Pm=0,92 -70,65=65 kW. 
Din relația: 
Pa=YV3:U -1 cos ş 
rezultă : 
e Pa == 65 000 
V3 cos ọ — 1,73:6000-0,8 
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1. PRINCIPIUL DE PRODUCERE A CURENTULUI 
CONTINUU ÎN GENERATORUL DE CURENT CONTINUU 


Se consideră în figura 16-1 un tambur de oţel T, care se poate roti în 
jurul unui ax orizontal 00! şi se presupune că acest tambur se găseşte între 
cei doi poli N și S ai unui magnet. Se înfășoară pe tambur un fir conductor 
izolat. Pe figură, pentru claritate, s-a arălal numai începutul bobinajului. 
între punctele T și 2; în realitate însă bobinajul trebuie considerat com- 
pletat, astfel încît să se închidă. 

În figura 16-2 este reprezentat același tambur la altă scară și văzut 
din faţă. Bobinajul a fost trasat complet, după cum se va explica mai de- 
parte. Se notează conductoarele de pe suprafața cilindrică a tamburului 
astfel : capetele de conductoare din faţă cu 1, 2, 3, ... iar capetele de con- 
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Fig. 16-1. Începutul înfáşurării Fig, 16-2. Bobinai complei pe tambur. 
pe tambur la o maşină 

de curent continuu. 
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“ductoare din spate cu 7, 7, 3 ... Bobinajul are următoarea succesiune : 
J—9—4—11—11—2—2—9—9—12—127 — 7 —10—10 —5—5 
8—9—3—3—6—6—1—1. 

Dacă se rotește tamburul în sensul săgeții. în conductoarele de la peri- 
feria tamburului iau naștere forțe electromotoare (pe baza fenomenului de 
inducţie electromagnetică), care tind să producă curenţi în sensurile arătate 
pe figură, corespunzătoare sensurilor forţelor electromotoare respective. 
Sensul curenților se află cu ajutorul legii lui Lenz : efectul se opune cauzei. 
Ca urmare, forțele electromagnetice care se produc formează un cuplu elec- 
tromagnetic de sens contrar cuplului ce produce rotația tamburului în sen- 
sul săgeţii. Această condiție este îndeplinită, dacă curenţii au sensurile in- 
dicate pe figură. 

Solidar cu tamburul este fixat un cilindru C (fig. 16-2), numit colec- 
tor, alcătuit din lamele din cupru, în formă de sector, izolate înlre ele şi izo- 
late faţă de tambur şi de ax. Spirele sînl legate la lamelele colectorului, după 
cum se vede pe figură. Două perii conductoare de cărbune, A și B, fixe în 
spaţiu treacă în mod permanent pe colector. Periile sint așezate pe direcția 
axei polilor. Pe figură s-au desenat puțin deplasate fată de această axă, 
peniru a face desenul mai clar. 

În figura 16-3 s-a considera înlregul bobinaj de pe tambur, deslă- 
șurat. S-au notat extremităţile conductoarelor de pe suprafața cilindrică 
a tamburului cu aceleaşi cifre ca și în figura 16-2. Cu 1, şi lə s-au notat cele 
două lamele ale colectorului, pe care treacă periile, în momentul considerat. 


Fig. 16-3. Bobinajul de 
pe tambur desfăşurat. 


De lamela 4 este legală porțiunea din înfăşurare cuprinsă între pun- 
ctele 7 şi 10. iar de lamela l> este legată porțiunea din înlăşurare cuprinsă 
între punctele + şi 7. În alt moment al rotației Lamburului, altă pereche 
de lamele legate în alle două puncte ale înfășurării va veni în contact cu 
cele două perii A şi B. 

Jumătatea superioară a înfășurării din figura 16-3 cuprinde un anumit 
număr de conductoare în care. se produc forţe electromotoare, care însumate 
dau în momentul considerat o forță electromotoare E avind sensul săgeţii 
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superioare. Jumătatea inferioară a întăşurării din figura 16-3 cuprinde a- 
celaşi număr de conductoare ca şi jumătalea superioară. În consecinţă, 
în jumătatea inferioară se produce o forţă electromotoare totală de aceeași 
valoare E, avind sensul săgeţii inferioare din figură. 

În definitiv, în momentul respectiv, între periile A și B se produc două 
forţe electromotoare în paralel, fiecare de valoarea E. Forţa electromotoare 
totală, pentru întreaga întăşurare, între periile A și B, va avea tot valoarea 
E, după cum se știe. 

Îu realitate în figurile 16-2 şi 16-3 trebuie presupus că există un număr 
foarte mare de conductoare pe suprafața cilindrică a tamburului, şi un nu- 
măr corespunzător de mare de lamele de colector. 

De asemenea. se presupune că lamburul se învîrteşte suficient de re- 
pede pentru ca, după un interval de limp lọ foarte mic, fiecare conductor să 
ia locul conductorului precedent și fiecare lamelă să ia locul lamelei prece- 
dente. În acest caz, după fiecare interval de timp fl. forța electromotoare 
între periile A şi B va avea acecaşi valoare E, deoarece în ligura 16-3 nimic 
nu s-a schimbat, decil faptul că fiecare conductor a luat locul conductoru- 
lui precedent și fiecare lamelă a luat locul lamelei precedente: Din această 
cauză se poate considera că forța electromotoare între periile A şi B păs- 
trează o valoare practic constantă. adică este o forță electromotoare con- 
tinuă. 

Dacă se urmăreşte un conductor oarecare (de exemplu conductorul 
9—9) în limpul rotației tamburului, se constală că în conductor ia naștere 
o torță electromotoare e alternati inusoidală. Aceasta se explică prin 
faptul că acest conductor face parte dintr-o spiră, care se roleşte intr-un 
cimp magnelic ; la capitulul VII. § 1 s-a văzut că în acest caz în spiră ia 
naștere o forţă eleclromutoare alternalivă sinusoidală, 

Deoarece suma mai multor forţe electromotoare e alternative sinusoi- 
dale este tot o forţă eleelromotoure alternalivă sinusoidală, înseamnă că 
de fapt între periile A şi B în intervalul de timp foarte mie 4, există o forță 
elcelromoloare alternativă sinusoidală cu anumite valori ; în intervalul de 
timp fp urmălor. există de asemenea o forţă electromotoare alternativă si- 
nusoidală cu aceleaşi valori ca Și în intervalul de timp fọ precedent ṣ,a.m.d., 
astfel că între periile A şi B apare o forţă electromotoare a cărei variație 
în timp este dată de porțiunea îngroşată din figura 16-4. Se vede din această 
figură că, cu cil intervalele de timp ż sin mai mici, cu atit porțiunea in- 
groşatā se apropie mai mull de o linie dreaptă, adică Torța electromotoare 
tinde spre o valoare constantă E: 

Dacă se presupune că diametrul Lamburului este D, iar lungimea sa L; 
suprafaţa sa cilindrică străbătută de fluxul maguelie al unui pol este 


Dates SmE 


2 
Inducţia magnelică medie pe această suprafață va fi: 
POR - el A E 
S LD zDL 
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Dacă tamburul are o turație de n rot/min, respectiv n/60 rot/s, viteza 
de deplasare a unui punct de pe periferia tamburului, deci viteza de de- 
plasare a oricărui conductor, este : 

zDn 
v= 
60 


Forţa electromotoare indusă într-un conductor, este după cum se ştie 


e—Bru=20 pp 2Dn an. 
„DL 60 60 


[i 


| 


¢ ES] 
Fig. 16-4, Variația în timp a forței electromotoare Fig. 16-5. Suprafaţa 
între perii. corespunzătoare fluxului 
magnetic dinspre polul 
din stînga. 


Forța electromotoare totală E între periile A și B (fig. 16-3) este egală 
cu forța electromotoare din fiecare ramură, deoarece, după cum s-a arătat, 
ramurile ACB și ADB sînt în paralel. Dacă N este numărul total al condue- 
toarelor de pe tambur, pe fiecare ramură sînt N/2 conductoare. În conse- 
cinţă, forţa electromotoare continuă între periile A şi B este: 


EA e=NRO=Nn 0, (16.1) 
2 60 


în care ns este turaţia în rot/s, 

Această relație a forţei electromotoare este valabilă pentru cazul cînd 
în jurul tamburului se găsesc 2 poli. Dacă în general, sînt 2 p'ipolişi 2 a ra- 
muri în paralel, expresia forţei electromotoare devine : 


pa p 
E=- Nn; O. (16.2) 


Rezultă că forța electromotoare continuă care se produce este proporțională 
cu numărul de conductoare N, cu turatia ns şi cu fluxul magnetic polar Ọ. 
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Dacă fluxul magnetic O se măsoară ìa weberi, forța electromotoare 
se obține în volți. 

Mașina descrisă mai înainte este un generator de curent continuu, deoa- 
rece între periile A și B se poate lega un circuit de utilizare care să fie ali- 
mentat cu curent continuu. Maşina se mai numeşte și dinam. 

Dacă forţa electromotoare produsă de generator este E, tensiunea între 
perii U, curentul debitat I, iar rezistența totală a indusului r, se poate scrie : 


E=U-+ri 


conform legii a doua a lui Kirchhoff. 
Tensiunea între perii are expresia : 


U=RI, 


în care R este rezistenţa circuitului exterior de utilizare, 
Din prima relaţie se deduce şi: 


U=E—Fi. (16.3) 


Se vede că tensiunea U la bornele generatorului de curent continuu 
(dinamului) depinde de forța electromotoare E şi de căderea de tensiune r/ 
în indus. Deoarece rezistenţa r a indusului este mică. căderea de tensiune 


Fig. 16-6. Schema con- 

struüclivä a generatorului 

de curent continuu (dina- 
mului), 


nu depăşeşte la maşinile moderne cîteva procente din E. 

În figura 16-6 este reprezentat simplificat un generator de curent con- 
tinuu. Pentru ca [luxul magnetic inductor să fie cît mai puternic, polii sînt 
înfășuraţi cu bobinaje, prin care trece un curent continuu numit curent 
de excitație. Polii magnetici sînt fixaţi de o carcasă fixă de oțel, care are for- 
ma unui cilindru gol. Între poli se poate roti rotorul pe care se găsește în- 
făşural un bobinaj asemănător aceluia din figura 16-2. În figura 16-6 se 
observă şi colectorul C. 
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Părţile principale ale unui generator de curent continuu sînt, așadar, 
următoarele : 

a) O parte fixă S; (statorul) cu polii magnetici N şi S, care produc 
fluxul magnetic și poartă numele de inductor. Mașina poate li bipolară (cu 2 
poli), tetrapolară (cu 4 poli), hexapolară (cu 6 poli) ete. În jurul polilor se 
găseşte bobinajul B de excitație. 

b) O parte mobilă R (rotorul), în bobinajul căruia se induce o forţă 
electromoloare şi care se numește indus. Indusul este rotit prin cuplaj di- 
rect sau prin roată de curea, de către un motor primar (Diesel, cu benzină, 
turbină etc.). 

c) Un cilindru cu lamele, care se învirteșie o dată cu indusul. numit 
colecior (C). 

d) Periile P de cărbune, care culeg curentul de la coleelor ṣi îl trimit 
în circuitul de utilizare. 

Curentul de excitație poate fi produs fie de o sursă separată (de exemplu 
o baterie de acumulatoare sau un alt generator), fie de însuși generatorul 
de curent continuu. În primul caz, generatorul se numește cu ezcilație se- 
parală sau indepedentă, iar în a] doilea caz, cu excilaţie proprie sau cu autoex- 
zitație. g 

În figura 16-7 este reprezentată schema unui generator cu excitație 
separată, iar în figura 16-8, schema unui generator cu excitație proprie. 

Ìn cazul unui generator cu excitație separată, producerea curentului 
de excitație și deci a fluxului magnetic inductor nu depinde de curentul 
produs de generator. Dacă generatorul este cu excitație proprie, curentul 
de excitație este produs chiar de generator. Cînd un asemenea generator în- 
cepe să funcționeze, nu are curent de excitație, deci n-ar putea produce flu- 
xul magnetic în inductor. În realitate, oţelul polilor mașinii are un oare- 
care magnetism, datorită remanenţei de la funcţionarea anterioară, astfel 
încît se produce un mic flux magnetic inductor, care dă naștere la o forță 
electromotoare de valoare redusă. Această forţă electromotoare face ca și în 
bobinajul de excitație să treacă un mic curent de excitație, care întăreşte 
magnetismul polilor. Din această cauză, fluxul inductor se mărește, forța 
electromotoare creşte, ceea ce are drepi efect şi o mărire a curentului ce 
excitație s.a.m.d. pînă cînd se ajunge la saturația oțelului din circuitul 
magnetic care corespunde situaţiei de funcţionare normală a maşinii. 


e 


a 


slota 


ow 


-E resone} 


ae 


Peceptor 


| P Ipae 

J 
Fig. 16-7. Schema electrică a ge- Fig. 16-8. Schema electrică a unui 
neratorului de curent continuu (di- generator de curent continuu (dinam) 


namului) cu excitație separată. cu excitație proprie. 
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2. REACȚIA INDUSULUI 


Reaclia indusului este un fenomen datorit apariţiei cimpului propriu 
al indusului şi se manifestă prin două efecte importante care se analizează 
mai jos. 

Se presupune că un generalor de curent continuu funcționează. dar 
circuitul exterior de ulilizare este întrerupt. astfel incit nu se produce curent 
electric. Sensul de rotație a indusului este acela indicat de săgeți în figura 
16-9. Cîmpul magnetic produs de inductor are liniile de torță astfel după 
cum este indicat în ligura 16-9, q. Sensul acestor linij este de la stînga spre 


Fig. 16-9. Reacţia indusului: 
a — cîmpul inductor ; b — cimpul indus ; c — cimpul rezultant, 


dreapta. Axa pe care se găsese periile corespunde cu axa polilor. Imediat ce 
generatorul începe să producă curent în circuitul exterior, bobinajul indu- 
sului va fi străbătut de un curent, care creează în jurul său un cîmp mag- 
netic propriu, ale cărei linii de forţă sînt trasate în figura 16-9, b. Sensul 
acestor linii este de sus în jos, în întrefier. În timpul în care generatorul 
produce curent în circuitul exterior, există deei două cîmpuri magnetice, 
care dau un cîmp magnelic rezultant, ale cărui linii de forță au aspectul 
din figura 16-9, c. Axa A—A a cîmpului rezultant este înclinată cu unghiul 


Fig. 16-10. Compune- l 2 
rea vectorială a cîmpurilor 
magnetice din generatorul 
de curent continuu. 
c A 


«în sensul mişcării, față de axa iniţială orizontală a cîmpului inductor 
(fig. 16-9, a). Compunerea vectorială a celor două cîmpuri este arătată în 


figura 16-10, unde vectorul OB reprezintă cîmpul inductor, vectorul OC, 
cîmpul propriu al indusului, iar vectorul OA, cimpul rezultant. 


18 — Electrotehnica generală 
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După cum se vede din figură, are loc o deformare sau o distorsiune a 
cîmpului magnetic. Acesta este un efect al fenomenului de reacţie a in- 
dusului. 

Cu cît curentul debitat de generator este mai intens, cu atît va [i mai 
puternice cîmpul propriu OC al indusului şi deci cu atît va fi mai mare un- 
ghiul de înclinare q. 

Cimpul propriu al indusului suprapunindu-se peste cîmpul induc- 
torului măreşte saturaţia magnetică a oțelului care constituie indusul şi 
deci reluctanța magnetică. Aceasta provoacă o micșorare a [luxului magnetic 
inductor şi deci o micșorare a forţei electromotoare E. Dar micșorarea for- 
tei electromotoare are drept consecință diminuarea tensiunii. U. Aceasta 
este un alt efect al reacției indusului, 


3. COMUTAŢIA 


În figura 16-2 axa periilor coincide cu axa polilor. Dacă generatorul 
nu debitează curent, s-a văzut că axa polilor coincide cu axa cîmpului mag- 
netic inductor. Cind generatorul începe să producă curent, se observă apa- 
riţia unor scîntei între colector şi perii. Dacă se roteşte axa periilor în sensul 
de rotaţie a indusului se observă o micşorare treptată a acestor scîntei 
iar la un anumit unghi de inclinare scînteile dispar complet. Dacă se roteşte 
şi mai mult axa periilor, seînteile încep să reapară. 

Aceste scîntei produe pierderi de energie şi totodată uzează foarte re- 
pede colectorul. 


Fig. 16-11. Comutaţia : 

a — poziția periei înainte 

de comutație; b — poziţia 

periei după comutație: 
1. 2, 3 — lamele. 


În figura 16-11 s-au reprezentat o perie împreună cu citeva lamele 
de colector — presupus desfăşurat — precum şi citeva spire din bobinajul 
ndusului. 

Trecerea periei de la o lamelă la alta se numește comutație. Se presupune că 
indusul împreună cu colectorul se deplasează în sensul indicat de 
orizontală. Spira s se găseşte în figura 16-11, a înainte de comutație, iar, 
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în figura 16-11, b după comutație. Astfel cum rezultă din figură, înainte 
de comutație, curentul are un anumit sens în spira s, iar după comutație, 
are sensul opus. Deci, în timpul comutaţiei, curentul şi-a schimbat sensul 
în spiră. Întrucît comutația se face într-un interval de limp foarte scurt, 
schimbarea sensului curentului trebuie să se facă rapid. Acestei schimbări 
de sens i se opune o forță electromotoare de autoinducţie care apare în 
spiră şi care tinde să menţină sensul inițial al curentului. În momentul când 
lamela spirei s părăseşte peria, curentul prin spiră și lamelă nu este nul; 
pe de altă parte, tot în acest moment, rezistența electrică de trecere de la 
perie la lamela care o părăseşte creşte mult, deoarece suprafața de contact 
dintre perie şi lamela se micşorează din ce în ce. Dacă se notează cu ră 
această rezistență și cu i curentul care o parcurge, expresia rai capătă o 
valoare suficient de mare, pentru ca, din cauza căldurii degajate prin efec- 
tul Joule-Lenz, mici particule de metal să se volatilizeze, devenind incan- 
descente și să producă astfel scinteile de comutație. Curentul din spira în 
comutație depinde de forța electromotoare care este indusă în această spiră 
de Huxul magnetic inductor. În figura 16-2, dacă dinamul nu debitează 
curent axa cîmpului magnetic rezultant (constituit numai din cimpul inductor) 
coincide cu axa polilor, iar spira în comutație are planul său perpendicular 
pe direcţia liniilor de forță, adică Ia fel ca şi în spira din figura 7-2 poziţia 
1. S-a văzut în figura 7-2 că, pentru situaţia din poziţia 1, forța electro- 
motoare indusă în spiră este nulă. În consecință în spira s din figura 
16-11 nu se va induce forţă electromotoare, și deci, curentul va fi nul. 
Neexistind curent, nu pot apărea nici scîntei la colector. 

Cînd generatorul începe să producă curent, axa cîmpului magnetic 
rezultant se rotește cu un unghi oarecare a (fig. 16-9, c); spira în comutație 
se găseşte în acest caz faţă de liniile de forță, ca şi spira din figura 7-2 po- 
ziţia 2; pentru această poziţie se vede însă în figura 7-2, c că există forță 
electromotoare de inducție în spiră. În consecință și în spira s din figura 
16-11 va exista o forţă electromotoare în timpul comutaţiei şi deci va exista 
un curent electric, astfel încît se produc scîntei la colector. 

Dacă axa periilor se deplasează însă cu unghiul « în sensul de rotație 
al indusului, se obţine ca spira în comutație să aibă din nou planul său per- 
pendicular pe direcţia cîmpului magnetic rezultant, astfel încît nu se mai 
produc scîntei la colector. Fiecare valoare a curentului produs de generator 
necesită însă o anumită rotaţie a axei periilor, care anihilează (anulează) 
scînteile la colector. În mod normal, sarcina unui generator poate să varieze 
în timpul funcţionării sale, astfel încît ar fi necesar să se realizeze un reglaj 
continuu al axei periilor, pentru a nu avea scîntei la colector. 

Deoarece reglajul continuu al axei periilor în raport cu sarcina este 
greu de realizat, se recurge la utilizarea [unor poli speciali numiţi poli de 
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comuluție sau poli auxiliari. Aceștia (fig. 16-12) se aşază între polii prin- 
cipali N, S. În jurul polilor de comutație n şi s se înfăşoară un bobinaj în 
serie cu circuitul prin care trece enrentul produs de generator. Bobinajul 
polilor de comutație este astiel realizat încit cîmpul magnetie al acestor poli 
să [ie egal și de sens contrar cimpului magnetic propriu al indusului, care 
este cauza apariţiei scînteilor în colector. În figura 16-12, liniile de lorță 
ale cîmpului magnetic al polilor de comutație sint trasate punctat, iar 
cele ale cîmpului propriu al indusului, cu 
linii pline. Curentul din bobinajul polilor de 
comutație fiind același ca şi curentul din 
indus, compensarea se face la orice sarcină, 


4. EXCITAŢIA GENERATOARELOR 
DE CURENT CONTINUU ȘI 
CARACTERISTICILE LOR EXTERNE 


După cum s-a arãlal, valoarea [orței 
electromotoare E este proparlională cu fluxul 
magnetic inductor ®. Acest flux depinde, 
la rindul său, de curenlul de excitație, S-a 
Fig. 16-12. Poli de co- arătat, de asemenea, că tensiunea U la borne 

i mutație. depinde de forţa electromotoare E. În con- 
secință. pentru a pulea mări sau scădea 


tensiunea la borne, trebuie să se mărească sau să se scadă valoarea forţei 
clectromoloare, adică să se mărească sau să se micsoreze [luxul magnetic 
inductor şi, in consecinlă, curentul de excitație i. Pentru a se putea varia 
curentul de excitație, se inlercalează în circuitul său o rezistență variabilă. 
care conslituie reostatul de excitație. În figura 16-13 s-a notat cu R, reos- 
tatul de excitație al unui generator de curent continuu cu excitația separală. 

Dacă nuse manevrează Ry curentul de excitație, deci şi forța electromo- 
toare, se menţin constante. 


Din relaţia : 
U=l—ri 


rezultă că. în gol, adică pentru 1=—0, tensiunea este cgulă cu forța clectro- 
motoare. Pe măsură ce curentul produs I crește, termenul ri crește, jar 
tensiunea U scade, atit din cauza lermenului ri. cit şi din cauza reacției 
indusului. Această scădere a tensiunii poate [i reprezentată grafic ușor printr-o 
curbă ca in figura 16-14. După cum reiese din figură, curba este uşor des- 
cendeută (coborilvare). Deoarece rezistenţa r este mică, iar efectul reacției 
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indusului poale fi compensal Ìn mare parte, diferența dintre tensiunea în 
gol (egală cu forța electromotoare) şi tensiunea la plină sarcină Jp este de 
numai 2...3% din tensiunea in gol. 
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Fig. 16-13. Schema gene- Fig. 16-14. Caracteristica ex- 
ratorului de curent conti- ternă a generatorului de curen! 
nuu cu excitație separată. continuu cu excitație separalä. 


Felul cum variază lensiunea în funcţie de curentul debitat (celelalte 
elemente răminind neschimbate) constituie o curbă carucleristică a genera- 
torului. Deoarece acestă curbă caracteristică priveşte tensiunea la bornele 
circuitului exterior şi curenlul debitat în acelaşi circuit exterior se numeşle 
caracteristică externă. 

Deoarece generatorul trebuie funcţioneze de obicei cu 0 tensiune 
constantă. este necesar cu pe măsură ce termenul rI creşte, să se mărească 
şi curentul de excitație i și prin urmare torfa eleclromotuare spre a com- 
pensa căderea de lensiune, Pentru aceasta se micşorează rezistența reosta- 
tului de excilaţie Re. Dacă sarcina generatorului scade, tensiunea la borne 


creşle ; pentru a o menţine conslanlă, trebuie să se mi 


șoreze curentul de 
excitație prin mărirea rezistenței reostatului de excitație. 

Dacă generatorul este prevăzut cu excitație proprie, aceasta poate fi 
excilaţie derivație (sau paralel), serie şi miztă (compusă sau compound). 

În figura 16-15 este reprezentată schema unui generator cu exci- 
taţie derivație (circuitul de excitație se găsește legat în derivație fală de 
cireuilul principal). Presupunînd turaţia constantă, pe măsură ce enrentul 7 
produs de generator creşte, tensiunea U la borne scade, ca şi în cazul exci- 
tației separate. Dar tensiunea U este aplicată şi la bornele circuitului de 
excitație. Curentul de excitație conform legii lui Ohm : 


u 


t= 
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în pare R, este rezistența reostatului de excitație, iar R’, rezistenţa bobi- 
najului de excitație. Relaţia arată că la o scădere a tensiunii U (datorită 
creșterii sarcinii), care produce o scădere a curentului i de excitație, apare o 
scădere suplimentară a tensiunii, deoarece scăderea curentului i provoacă 
o scădere a fortei electromotoare F, şi deci o nouă scădere a tensiunii U. În 
consecință, curba caracteristicii externe va fi mai pronunţat descendentă 
decît în cazul excitaţiei separate, după cum arată în figura 16-16. 


~-U exc. sep. 
U exc. deriv. 


g 
Fig. 16-15. Schema genera- Fig. 16-16. Caracteristica externă 
torului de curent continuu cu a generatorului de curent continuu 
excitație derivație. cu excitație derivație. 


Reglajul tensiunii se obține Lot cu ajutorul unui reostat de excitație Re 
montat în circuitul de excitatie (fig. 16-15). Generatoarele excitate în de- 
rivaţie sint de obicei astfel construite, încit la primă sarcină, căderea de 
tensiune este de 4—5% din tensiunea în gol. 

În figura 6—17 este reprezentat schematic un generator cu excitație 
serie (bobinajul de excitație este legat în serie cu circuitul principal al ma- 
şinii). Reostatul de excitație R, este montat în derivație faţă de Dobinajul 
de excitație. 

Pentru a vedea cum variază tensiunea U în funcţie de curentul F pro- 
dus, se presupune deocamdată că mașinile funcționează în gol; tensiunea 
U, în gol este egală după cum se ştie, cu forța electromotoare E. De asemenea 
se ştie că Torța electromotoare este proporțională cu fluxul magnetice in- 
ductor P, iar acesta este proporțional cu inducția magnetică B. Rezultă 
că variația forței electromotoare E, în funcţie de curentul de excitație 7, 
care este, la rindul său, proporțional cu intensitatea cîmpului magnetic H, 
va fi redată grafie de o curbă, care va avea aceeași înfăţişare ca şi curba 
de maguetizare (curba de magnelizare arată cum variază inducția mag- 
netică B în functie de intensitatea cîmpului magnetic, H). 

În figura 16—18, curba U,=F arată această variaţie. Dacă se pre- 
supune acum că generatorul începe să producă curent, curentul de exei- 
taţie este practic egal cu curentul produs de generator în circuitul de uti- 
lizare. În acest caz, însă tensiunea la bornele generatorului nu va mai fi egală 
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eu tensiunea dată de curba Ug din figura 16—18, din cauza căderii de ten- 
siune provocată de curentul J în circuitul indusului generatorului. Felul cum 
variază această cădere de tensiune r7 — unde r este rezistenţa indusulvi 
şi a polilor — poate fi reprezentată de dreapta rI din figura 16—18. În conse- 
cință, dacă din ordonatele curbei U, se scad ordonatele dreptei rI se obțin 
ordonatele curbei U, care arată cum variază tensiunea U în funcţie de curen- 


Fig. 16-18. Caracteristica externă 
a generatorului cu excitație serie. 


Fig. 16-17. Schema generatorului 
de curent continuu cu excitație serie. 


tul produs, adică curba caracteristicii externe. Se vede că la început tensiunea 
U crește o dată cu curentul Z produs. apoi trece printr-un maxim şi după 
aceea începe să scadă, 

Reostatul de excitație R, se montează în derivație faţă de bobinajul 
de excitație, deoarece astfel, prin marevrarea sa, se reglează numai fluxul 
magnetie inductor (dacă s-ar fi intercalat în serie cu excitaţia, ar fi fost 
parcurs de întregul curent Z produs de generator, dînd loc la pierderi impor- 
tante prin efectul Joule—Lenz). 

În figura 16-19 este reprezentată schema unui generator cu excitație 
mixtă. Mașina are două bobinaje de excitație : unul în serie şi altul în de- 
rivaţie. În figura 16-20, curba Ca arată variația tensiunii în funcție de 


Fig. 16-20. Caracteristica ex- 
Fig. 16-19. Schema genera- ternä a generatorului cu exci- 
torului de excitație mixtă, tație mixtă. 
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curentul produs 7, dacă ar exista numai excitaţia derivație, iar curba C, 
variaţia tensiunii, dacă ar exista numai excitaţia serie. Numărul de spire 
al excitaţiei serie este sulicienl de redus pentru ca ordonatele curbei Cy, 
care reprezinlă o creştere a tensiunii, să compeuseze cit mai bine căderile 
de tensiune datorită curbei Ca, obţinindu-se curba rezultantă Cm. Bobinajul 
excitaţiei serie are un număr redus de spire cu secțiune mare, deoarece este 
parcurs de întregul curent Z, pe cind bobinajul excitaţiei derivație are nn 
număr mare de spire cu secțiune mică, fiind parcurs de curentul de excita- 
ție i mult mai mie. 

Generatorul de excitație mixtă are deci posibilitatea de a menţine ten- 
siunea la borne practic constantă, cînd variază sarcina, fără a [i necesar un 
reostat de excitație. 

În practică, se Iolosese generatoare de curent continuu cu excitație 
derivație şi mixtă. 

Un tip special de generator de curent continuu este generatorul pentru 
sudură. Deoarece în limpul operalici de sudură pot apărea curenţi foarte 
mari, generatorul de sudură lrehuie să aibă a astfel de caracteristică, încit 
să se limiteze valoarea curentului, iar în caz de întrerupere a arcului ten- 


siunea să crească repede la valoarea de aprindere a arcului necesar sudurii. 
Tensiunea de mers în goleste de obicei de 40...70 V. Pentru a se obţine 
caracteristicile necesare se realizează diferite tipuri constructive, dintre care 
se arată mai departe citeva. 

Cea mai simplă soluţie o dă generatorul cu excitație în derivație cu număr 
redus de spire pe pol, sau avind o bobină cu miez de oţel în circuitul prin- 
cipal de sudură. 

O altă soluție o dă generatorul cu excitație în serie diferențială. Acest 
generator are o excitație separată şi incă o înfăşurare de excitație în serie cu 
curentul din indus astfel dispusă, încîtsă dea un flux magnetic contrar 
aceluia dat de excitaţia separată. Se menționează de asemenea generatorul 
cu frei perii şi cu patru sau cu trei poli de o construcție specială, precum 
și generatorul şunt magnetic, la care polii şi carcasa au de asemenea o con- 
strucţie specială. 


Aplicația 16—1. Forţa electromotoare E a unui generator normal de curent con- 
tinuu cu excitație în derivație (fig. 16-15) este de 230 V, rezistenţa r; a indusului de 0,58, 
rezistența R’ a circuitului de excitație de 150 Q, iar curentul / debitat în reţea 20 A. 
Care este tensiunea L la borne şi curentul i de excitație? 

Rezolvare. Se consideră relaţiile: 


E=U+ri-Ie 


unde: J.=I-—i. 
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inlocuindu-se valorile numerice, se obţin ecuațiile: 
230= U—-0,5(20-i) 


U 


150 


Rezolvînd acest sistem de două ecuaţii cu două mecunoscule, se găseșie : 


U=219 V 


i=1,46 A. 


5. MERSUL ÎN PARALEL AL GENERATOARELOR DE CURENT 
CONTINUU 


Pentru ca două generatoare de curent continuu să funcţioneze în paralel, trebuie ca 
ele să aibă aceeaşi lensiune şi să se lege polii pozitivi între ei, iar polii negativi între ei, 
Încărcarea generatorului de curent continuu care se leagă în paralel se obţine prin mărirea 


excitației. 


6. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE AL MOTORULUI 
DE CURE? CONTINUU 


În figura 16-21 s-au reprezenlat schematic induclorul şi indusul unei 
maşini de curent continuu. Se presupune că motorul care antrenează maşina 
o roteste în sensul indicat de săgeata s- Sensul curenților care apăr în conduc- 


Fig. 16-21. Indusul şi în- 
ductorul maşinii de cu- 
rent continuu, 


toarele indusului este acela indica pe figură. Conform legii lui Lenz (efectul 
se opune cauzei), lorţele electromagnetice care se exercilă asupra curenților 
din cîmpul magnetic constituie un cuplu electromagnelic rezistent avind sensul 
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săgeții s’. Se ştie că puterea electrică P produsă de un generator cu forța elec- 
tromotoare E este dată de formula : 


Pl, 


în care Z este curentul produs de generator. 

Puterea mecanică care este dată generatorului de către motor este egală 
cu CO, unde C este cuplul motor produs de motor la arbore, iar Q — vi- 
teza unghiulară la arbore. Dacă se lace abstractie de pierderile care au loc 
în generator, acest cuplu motor poate fi considerat egal cu cuplul electro- 
magnetic rezistent. În acest caz, se poate scrie : 


P=EI=Co. 
Din relaţia de mai înainte se deduce: 
EI 


Deoarece : 


și 
__2sn 
50 
k fiind un factor de proporționalitate cunoscut, iar n — turaţia generato- 


rului în rot/min. se poale serie: 


Q=ENnoI BORN 


PI=ROI (16.4) 


ozn a 


60 


unde s-a nolat: 


Cuplul electromagnetic rezistent al unui generator de curent continuu este, 
aşadar, proporțional cu fluxul magnetic inductor ® şi cu curenlul produs I. 

Dacă se presupune că se întrerupe legătura mecanică dintre motor și 
generator, dar se trimite dinafară un curent electric în maşina de curent 
continuu, care aibă același sens ca în figura 16-21, înseamnă că cuplul 
electromagnetic cu sensul s rămîne. Acest cuplu este acum un cuplu molor 
electromagnetic, care rotește indusul maşinii în sensul s', iar maşina, din 
generator, a devenit molor. Dacă la arborele acesluj motor electric se cuplează 
de exemplu, o maşină-uneallă, aceasta va opune un cuplu mecanic rezistent, 
care esle învins de cuplul motor electromagnetic al motorului. 

În mașina electrică, devenilă motor, ia naștere, prin fenomenul de in- 
dueţie electromagnetică, o forță electromoloare E ca și în cazul generato- 
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ului electric. Această forţă electromotoare poartă de obicei numele de forță 
contraelectromotoare, deoarece se opune tensiunii U aplicată la bornele mo- 
torului de la reţeaua electrică de alimentare. Valoarea forţei cortraelectra- 
motoare este dată de aceeaşi relație E—kNa O ca și în cazul generatorului. 
De asemenea, din cele arătate rezultă că cuplul electromagnetic motor al 
motorului electric este dat de aceeași formulă ca şi cuplul electromagnetic 
rezistent al generatorului, adică este proporţional cu fluxul magnetic inductor 
P şi cu curentul absorbit I. 

O mașină de curent continuu poate primi o energie mecanică, pe care 
o transformă în energie electrică ; în acest caz, funcționează ca generator 
electric, la care cuplul electromagnetic este un cuplu rezistent. De asemenea, 
mașina de curent continuu poate primi energia electrică, pe care o trans- 
formă în energie mecanică; în acest caz maşina lunclionează ca un motor 
electric, la care cuplul electromagnetic este un cuplu motor, cuplul rezistent 
fiind un cuplu mecanic la arbore datorit, de exemplu, unei mașini-unelte 
antrenate de motorul electric. Maşina de curent continuu este deci reversibilă, 
ca de altfel toate maşinile electrice rotative. 


7. PORNIREA, REGLAREA TURAŢIEI 
ȘI SCHIMBAREA SENSULUI DE ROTAȚIE LA MOTORUL 
DE CURENT CONTINUU 


Tensiunea U care se aplică la bornele unui motor de curent continuu 


trebuie să compenseze atit forla contracleciromoloare E care ia naștere în 


molor, cît şi căderea de lensiune ri în indus. adică 
U=E +r], (16.5) 


în care r este rezistența indusului. iar Z — curentul absorbit. 


Din această relație rezultă : 


În momentul pornirii, Luraţia fiind mică şi forţa contraelectromotoare 
E este mică. Din această cauză și deoarece tensiunea U a reţelei de alimen- 
tare este constantă, curentul Z absorbit de motor la pornire este cu mult 
mai mare decit în funcţionare normală, cînd forţa contraelectromotoare 
creşte la valoarea ci normală. Penlru a se evita ca la pornire să se producă 
um şoc periculos de curent, se interealează în serie cu indusul o rezistenţă 
variabilă, a cărei valoare se micșorează pe măsură ce motorul își mărește tu- 
raţia. La sfirşitul perioadei de pornire, rezistența este complet scoasă din 
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circuit. Această rezistență variabilă poartă numele de reostal de pornire (nu 
trebuie confundat cu reostatul de excitație, care se găseşte în circuitul in- 
ductorului). 

S-a văzul care este rolul reostatului de excitație la generator. La motor, 
el îndeplineşte un alt rol, după cum se va arăta mai departe. Din relaţia : 


E=kNn® 
se deduce: 


E U—ri 
n=— = 
RNP RNG 


Deoarece termenul rI este praclie neglijabil (citeva procente fală de 
U} se poate seric: 


e Aa (16.6) 


Dat fiind că motoarele de curent continuu funcţionează în mod normal 
sub o lensiune U constantă, rezullă că turaţia n este invers proporțională 
cu fluxul inductor O. Prin variaţia acestui [lux se poale deci obţine un re- 
glaj al turaţiei. Variația fluxului se obține însă prin manevrarea reoslalului 
de excitație. În consecință, acest reostal serveşte la reglarea turației molo- 
rului. Pentru a se mări turaţia, trebuie să se inicşoreze fluxul, adică curentul 
de excitație şi invers. 

S-ar putea ca, păstrindu-se fluxul constant, să se obțină uu reglaj al 
turaţici prin variaţia tensiunii la bornele motorului cu ajutorul reostatului 
de pornire. Acest procedeu nu se utilizează însă în practică, deoarece este 
neeconomic, dat [iind că reostatul de pornire este străbătut de întregul curent 
absorbit de molor şi provoacă o importantă pierdere de energie. 

Rezultă că la pornirea motorului este necesară o rezistență mare în 
circuitul indusului, pentru a se reduce curentul absorbit de indus şi o rezis- 
tenţă mică in circuilul de excitație pentru a avea un flux mare şi, în conse- 
cinţă, un cuplu de pornire puternic. Pe măsură ce motorul îşi mă e lurația, 
se scot rezistențele din reostatul de pornire și se introduc rezistențe în reostalul 
de excitație pînă cind se ajunge la funcţionarea normală. 

Trebuie avul Lotdeauna grijă, alit limp cît motorul este sub tensiune. 
să nu se întrerupă curentul de excitație, deoarece curentul absorbi de indus 
crește brusc la valori foarte mari (dispare forța contraelectromotoare). iar 
motorul se umbalează (îşi măreşte foarte mult luraţia). 

S-a arătat că cuplul electromagnelic al motorului este proporţional cu 
fluxul inductor Î şi cu curentul absorbit /. Sensul de rotaţie dal de acest 
cuplu corespunde sensurilor celor două mărimi O și Z. Pentru a schimba sensul 
de rotație al molorului trebuie să se schimbe între ele [ie legăturile la bornele 
circuitului de excitație (prin aceasta se schimbă sensul fluxului Q), fie legă- 
turile la bornele indusului (prin aceasta se schimbă sensul curentului ab- 
sorbit 1). De obicei se schimbă sensul curentului de excitație, care are o va- 
loare mai mică. 
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3. DIFERITE TIPURI DE MOTOARE DE CURENT CONTINUU 
ȘI CARACTERISTICILE LOR MECANICE 


Ca și generuloarele de curent continuu, moloarele de curent continuu 
pot avea diferite feluri de excitație. În figura 16-22 este reprezentată schema 
unui motor cu excitație separată. La un molor interesează totdeauna să 
se cunoască cum variază turaţia n în funcţie de cuplul C (caracteristica me- 
canică), atunci cînd celelalte elemente rămin neschimbate. 


Ap 
Fig. 16-22. Schema motorului 
de curent continuu cu excitație - + 
separată. 
Re 
ec 
= 
F 
— 
Se cunosc relaţiile : 
și 
C=K OI 
Din a doua relaţie rezultă: 
C 
$a . 
Kọ 
Introducind această valoare în prima relație, se obține : 
U r = 
n=—— =- C (16.7) 


kN AKN 
Deoarece lentiunea U aplicată motorului este constantă, iar uzul p 
este de asemenea constant, relația de mai înainle arală că pe măsură ce cuplul 
C creşte, turaţia n scade. Curba de variaţie a turației are aspectul din figura 
16-23. O dată cu creşterea cuplului, Luraţia scade puțin. astfel încît la cuplul 
nominal de plină sarcină, scăderea este de 2...3% din lurația nọ în gol. Mo- 
torul are deci v turație practic constantă. 
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De obicei nu este nevoie ca excitaţia motorului să se ia de la o sursă 
separată, dat fiind că există sursa care alimentează indusul motorului, 

De cite ori este nevoie de un motor de curent continuu cu turație practic 
constantă (la mașini-unelte, ventilatoare, pompe și altele), se întrebuinţează 
motorul cu excitație derivație, a cărui schemă este redată în figura 16-24, 
De aici se vede că circuitul de excitație este legat în derivație faţă de circuitul 


Fig. 16:23. Caracterisica Fig. 16-24. Schema motorului de curent 
mecanică a motorului de cu- continuu cu exciiaţie derivație. 
rent continuu cu excitație se- 

parată, 


principal al indusului. Deoarece tensiunea U a reţelei de alimentare este 
constantă, curenlul de excitație, deci și fluxul inductor poate fi de asemenea 
menținut constant, astfel încit caracteristica mecanică a acestui motor este 
identică cu aceea a motorului cu excitație separată. Scăderea de turație, 
intre mersul în gol şi mersul la plină sarcină, este de 2,,.3%. 

La motorul cu excitație derivație trebuie totdeauna observat ca reos- 
latul de excitație Rẹ să fie legat într-un punct P (lig. 16-24) între reostatul 
de pornire Rp și rețeaua de alimentare. Legarea într-un punct ca P’, de exemplu 
este greșilă, deoarece în acest caz, curentul de excitație, deci fluxul inductor, 
este influența de poziţia rcostatului Rp. 

În figura 16-25 este reprezentată schema unui motor de curent con- 
tiuuu cu excitație serie, la care bobinajul de excitație se găseşte legat în serie 
cu circuitul principal al indusului. 

Se consideră relaţiile date mai înainte : 


C=K PI 

U ky 

n= — = 
kN O ® 


în care s-a notat: 
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Deoarece curentul principal 7 trece practic şi prin bobinajul de exci- 
tatie, acest curent poate fi considerat proporțional cu fluxul inductor ® pe 
care-l produce, adică : 


I=Rb 


unde kə este un factor de proporționalilate. 


n 


Fig. 16-25. Schema mo- 
torului de curent continuu 2 + 
cu excitație serie. 


Rezultă : 
C— RK kop? — k3? 
dacă se notează: 
ky=K kə 


În consecinţă : 


unde s-a notal: 


Introducindu-se ultima valoare obținută penru b în expresia de mai 
înainte a turației se obţine: 


unde s-a notat: (16.8) 
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Relaţia de mai înainte a turaţici n în funcție de cuplul C arată că unui 
cuplu mic îi corespunde o turație mare şi. pe măsură ce cuplul (sarcina) creşte, 
turaļia scade. În figura 16-26 este reprezentată curba corespunzătoare a 
caracleristicii mecanice. Această caracteristică arată că la pornirea motorului 
cînd turaţia n este mică, cuplul este puternic. Din această cauză, asemenea 
motoare se utilizează în special la tracțiune (tramvaie și locomotive cleclrice) 
şi la unele macarale unde condiţiile de serviciu cer cuplu mare la pornire, 


— é 
Puane. 
Fig. 16-27. Schema motoru- 
Iui de curent continuu cu 
excitație mixtă diferențială. 


Fig. 16-26. Caracteristica me- 
canică a motorului serie. 


În figura 10-27 se arată schema motorului cu excilație mixtă sau com- 
pound. Un asemenea molor are două cireuile de excilație, şi anume unul 
în derivație și altul în serie, față de circuitul principal al indusului. Aceste 
două circuite sint astfel bobinate, incit fluxurile magnelice respective să 
aihă sensuri contrarii. O asemenea excilaţie se numeşte diferențială. În acest 
caz, pe măsură ce cuplul motorului creşte, se obține ca scâderea de turație 
datorită excitaţici derivație să lie compensală de excilaţia serie. Într-ade- 
văr, cind cuplul crește turaţia are tendința să scadă ; creşterea cuplului co- 
respunde însă unui curenl J absorbil de indus mai mare. Deoarece I creşte, 
Huxul serie crește şi micşorează fluxul derivație, astfel incit fluxul rezultant 
este mai mie şi, în consecinţă, turatia crește pentru a reveni la valoarea ini- 
țială. Motoarele cu excitație mixtă diferențială au însă dezavantajul de a nu 
avea o luncţionare suficient de stabilă, şi de aceca sînt rar utilizate. 

Cind cele două bobinaje de exeilaţie sinl astfel realizate, incit produc 
fluxuri magnetice de același sens, excitația se numește adițională şi se utili- 
zează atunci cînd este necesar nn cuplu mare de pornire sau o micşorare im- 
portantă a turațici o dată cu creşterea sarcinii. 


Aplicația [6-2. Un motor electric bipolar de curent continuu cu excitație în deri- 
vaţie (fig. 16-24) are o putere la arbore P-=40 kW și este alimentat de la rețea cu tensiunea 
"U==200 V. Randamentul n al motorului este 0,34 numărul N al conductoarelor la peri- 
feria indusului este 800, rezistența r; a indusuliii este 0.1 Q, rezistența r a circuitului de 
excitație este 50 O, iar fluxul magnetic inductor ®@—=1,5 -10-2 Wb. Care este cuplul C 
şi turația n a motorului ? 
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Rezolvare. Puterea cerută de motor de la reţea este: 


Ls 
p,—? — 40.000 
a 


=47 619 W. 


Curentul total absorbit de la reţea: 


p AS Ar 


U 200 
Curentul de excitație: 
Deoarece : 
l=, 
rezultă : 


I=]; —i=238,1—4=234,1 A. 


Cuplul electromagnetic al motorului este : 


EN a a goia Naaa kefe. 


27 23,14 
Forța contraeleciromotoare : 
E=U—r;:1=200—0,1 -234,1 —=176,59 V. 


Deoarece : 


E=N -n0 


rezultă : 


9. CONSTRUCŢIA MAȘINILOR DE CURENT CONTINUU 

În figura 16-28 se arată modul în care sint fixaţi polii de carcasa unei 
maşini cu patru poli. La maşinile moderne, carcasa este de oţel, turnat sau 
sudat ; la maşinile mai vechi, se executa din fontă. Polii se fabrică din oţel 
cu mare permeabilitate magnetică. Fiecare pol are la extremitatea dinspre 
întrefier o talpă, care îmbrățișează indusul şi permite o distribuire bună a 
liniilor de forţă în întrefier, 
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Indusul generatorului se fabrică tot din oţel cu mare permeabilitate 
magnetică. El este constituit din tole izolate, în scopul micșorării pierderilor 
prin curenți turbionari. Conductoarele sînt aşezate în crestături pe indus. 

Aceste crestături pot fi deschise (fig. 16-29, 4), semideselise (fig. 16-29, b) 
sau închise (fig. 16-29, c). Cele mai obișnnile sint crestăturile deschise. 

Conduetoarele nu se bobinează în general direct pe indus, ci se formeazā 
mai întîi bobine, care se fixează apoi în crestăturile indusului și apoi se leagă 
capetele bobinelor. În figura 16-30 se vede 
o astfel de bobină în momentul introducerii 
în crestăturile respective ale indusului. 

Colectorul este solidar pe același ax cu 
indusul. În figura 16-30 colectorul este 
reprezentat în dreapta indusului. El este 
conslituit dintr-o serie de lamele din cupru 
tare. tras. Lamelele formează un inel cilin- 
drie (fig. 16-31). Fiecare lamelă leste fixală de 
butuc priutr-un dispozitiv în formă de coadă 
de rindunică. Lamelele sint izolate atit 
intre ele, cil şi faţă de butuc. 

Periile se confecționează din cărbune 
lare, gralit sau bronz grafital şi servesc la 
culegerea curentului. Aceste perii sint fixe 
în spațiu, fiind legale de stator prin inter- 
mediul unui suport. De obicei există un 
ate permite ca periile să se poată totuși roti cu un anumit unghi 
în jurul coletorului. Presiunea pe care trebuie s-o exercite asupra colec- 
Lorului pentru a se obţine un contact bun se realizează cu ajutorul unui resort 


dispozitiv. e 


reglabil, care apasă asupra periei (fig. 16-32). 

Figurile 16-33 si 16-31 reprezintă aspectul general al unei maşini de 
curent continuu. 

În Republica Socialistă România se construiesc mașini de curent con- 
tinun, cele mai importante fiind generatoarele și motoarele de curent con- 
tinun folosite pe locomotivele electrice, Diesel-electrice, precum și motoarele 
pentru tramvaie și troileibuze. 


pnn. DODE ID 
/ fa 
a) é) «d 7 c) á 


16-29. Crestături de indus: 
bd — semideschişe : e - închise. 
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Fig. 16:30. Bobină în curs de montare Fig. 16-31, Secţiune prin 
pe îndus. colector. 


Fig. 16-32. Perie Fig. 16-33. Maşină de curent continuu. 
cu suporti. 


Fig. 16-34. Maşină de curent continuu 
fabricată în Republica Socialista 
România. 


CAPITOLUL XVH 


MOTOARE DE CURENT ALTERNATIV CU COLECTOR. 
ÎNTREȚINEREA ȘI DEFECTELE MAȘINILOR ELECTRICE 


1. MOTORUL MONOFAZAT SERIE 


Dacă un motor de curent continuu cu excitație serie este alimentat cu curent alter- 
nativ sub o tensiune eficace U, va putea da la arbore un cuplu C, proporțional cu fluxul 
magnetic inductor O şi cu curentul absorbit / adică: 


C=K 6 I. 


Deoarece fluxul O poate fi considerat proporțional cu curentul absorbit, cuplul va 
fi proporțional cu pătratul curentului şi deci va fi mereu pozitiv, adică de același sens, 
chiar dacă curentul este alternativ. De aceea, motorul poate funcționa şi cu curent alter- 
nativ. Deosebirea constructivă față de motorul serie de curent continuu constă în faptul 
că polii sînt din tole, pentru a reduce curenții turbionari ce se produc din cauza cimpului 
magnetic alternativ. 

Comulaţia la motorul monofazat serie cu colector se realizează mai greu decit la 
motorul serie de curent continuu. Dificultatea crește cu cît frecvența curentului alter- 
nativ de alimentare este mai mare. 

Aceste maloare au o caracteristică mecanică asemănătoare cu aceea a motoarelor 
serie de curent continuu. Din această cauză, ele se utilizează mai ales în fracțiunea electrică. 


2. MOTORUL MONOFAZAT 3 CU REPULSIE 


În figura 17-1 este reprezentat schematic motorul cu repulsie. Rotorul sau este 
identic cu îndusul unei maşini de curent continuu, cu deosebirea că periiie sînt legate în 


scurtcircuit. Statorul este asemănător cu acela al unui motor asincron sau sincron mono— 
fazat şi se leagă la rețea. Axa periilor trebuie să facă cu axa cimpului magnetic statoric 
un unghi diferit de 90. Dacă la un moment dat, sensul cîmpurilor magnetice, rotorie 
şi statoric, sînt acelea din figură, aceste cîmpuri comportindu-se ca doi magneți, asupra 
rotorului se va produce o forță de repulsie în sensul săgeţii. Dacă se schimbă sensul 
cîmpului statoric, se schimbă şi sensul cîmpului rotoric, astfel încît forța de repulsie se 
menţine avînd ca efect învirtirea rotorului în sensul săgeţii. Motorul are un cuplu de por- 
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nire puternic. Prin rotirea axei periilor se poate regla turația. Acest motor se întrebuiri- 
țează în cazurile în care este necesar un reglaj economic şi în limite largi ale turației 
pentru puteri mici şi mijlocii, ca de exemplu în industria textilă, aparate electromedi- 
cale etc. 


| — 4 
Fi 
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Fig. 17-1.. Schema motorului mono- Fig. 17-2. Schema moto- 
fazat cu repulsie. rului trifazat serie cu 


colector. 


3. MOTORUL TRIFAZAT SERIE CU COLECTOR 


Siatorul acestui motor este asemănălor aceluia al unui motor asincron trifazat. Ro- 
torul este construit ca şi indusul unei mașini de curent continuu, dar are trei perii așezate 
la 120° pe periferia colectorului (fig. 17.2). Fiecare fază slatorică S este legată cu o extre- 
mitate la reţeaua de alimentare şi cu celelalte la cîte o perie. Prin rotirea în mod simul- 
tan a celor trei perii, se obține reglajul turației între 50% şi 120 % din viteza de rotaţie 
a cîmpului magnetic învîrtitor. 

Motorul se utilizează atunci cînd este necesar un anumit reglaj economic, al turaţiei 


şi un cuplu puternic. de pornire ca, de exempiu : la maşini de extracție, ventilatoare, com- 
presoare. 


4. MOTORUL TRIFAZAT DERIVAȚIE CU COLECTOR 


În figura 17-3 este reprezentat schematic acest motor. Statorul S este asemănător 
aceluia al unui motor asincron trifazat şi se leagă la reţeaua de alimentare. Rotorul R 
este asemănător unui indus de generator de curent continuu, dar are trei perii la 120° 


Fig. 17-3. Schema mo- 
torului trifazat derivație 
cu colector. 
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pe periferia colectorului. Cele trei perii sînt, de asemenea, legate la rețeaua de alimentare 
prin intermediul unui autotransformator trifazat A, Turaţia se reglează prin schimbarea 
prizelor de legătură la autotransformator. Motorul se utilizează în cazurile unde este ne- 
cesar un reglaj economic al turaţiei. 


5. ÎNTREŢȚINEREA ȘI DEFECTELE MAŞINILOR ELECTRICE 


Noţiuni «supra reviziilor periodice. Maşinile electrice trebuie controlate 
şi verificate în fiecare zi de către personalul insărcinat cu aceasta. Opera- 
ţiile ce se efectuează pentru control cuprind în special următoarele : 

— verificarea încălzirii lagărelor şi carcasei cu termometrul sau cel 
puţin cu mîna; 

— verificarea cantităţii de ulei din lagăre şi completarea uleiului, dacă 
este necesar ; 

— curățirea cu bumbac de şters și prin sullare cu aer (foale de mînă) 
a carcasei, bobinajelor şi periilor cu suporturi ; 

— curățirea cu pînză sticlată foarte fină a colectorului ; 

— observarea scinteilor la colector (pentru lucru de lungă durată, nu 
trebuie să se producă asemenea scîntei, sau cel mult să fie foarte reduse). 

La control se pot constata defecte de importanță diterită. Detectele mici 
se remediază, pe loc, de cele mai multe ori fără a opri mașina. Există unele 
defecte mai mari, a căror reparaţie nu poate fi efectuată în Limpul lucrului, 
deoarece ar necesita o intrerupere prea lungă, dar care permit funcţionarea 
mașinii pînă cînd procesul tehnologic respectiv permite oprirea ei. În acest 
caz, maşina este trimisă la reparat după oprire. 

La defectele grave, maşina se oprește imedial pentru a se evita avarii 
mai mari, fiind apoi luată în reparaţie. 

La cel puţin trei luni și cel mult un an se face o revizie periodică a mașinii, 
termenele fiind planificate. O parte din operaţiile de verificare şi control se 
execută pe maşina nedemontală, ca, de exemplu, verificarea izolației, mā- 
surarea inlrefierului şi controlul jocului axial la lagărele cu fricţiune. Apoi 
mașina se demonlează în conformitate cu un proces tehnologic stabilit. se 
verifică şi se controlează cu de-amănuntul toate părţile electrice şi mecanice, 
pentru ca cele care au nevoie să fie reparate, iar piesele mai mici, înlocuite. 

După aceasta se procedează la remontarea maşinii, care se realizează 
de asemenea după un proces tehnologic stabilit. 

După montare, maşina se curăță cu bumbac de şters şi prin suflare cu 
aer. Apoi se măsoară. întreticrul şi se verifică izolația. După ce se oblin rezul- 
tate bune, maşina se fixează pe fundaţie (pe glisiere) sau console şi se face 
proba de funcționare în gol (fără sarcină). De asemenea, după obținerea unor 
bune rezultate, se verifică dacă se rotește in sensul necesar, făcându-se apoi 
cuplarea maşinii, după care se dă în funcţiune, 

Toate operațiile de mai înainte se execută numai de către personal de 
specialitate (electricieni), însărcinat anume cu îndeplinirea lor. 
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În general, la mașinile electrice, pot să apară următoarele defecte : 

—  Seîntei la periile colectorului sau ale inelelor de contact. 

— Încălzirea anormală a întregii mașini sau numai a unui organ (bo- 
binaj, colector, perii, inele ele.). 

— Funcţionare nestabilă. deşi sarcina se păstrează constantă. 

— Demagnelizarea sau magnetizarea inversă a generaloarelor de curent 
continuu. 

— Motoarele nu pornesc sau luncţionează cu turație anormală, 

— Alingere intre rotor şi stator. 

— Vibraţii şi zgomote anormale. 

— Arcuri electrice între inelele de contact (la motoarele asincrone cu 
reostat de pornire sau la generatoarele sincrone cu excitație proprie). 

— Curenţi electrici în arbore şi lagăre (de obicei la maşinile mari de 
curent alternativ). 

— Deplasare axială anormală a rotorului ş.a. 

Imediat ce au fost observale asemenea defecte trebuie anunțat perso- 
nalul de specialilale respectiv, pentru a se lua măsurile de remediere necesare. 


CAPITOLUL XVIII 


CONVERTIZOARE ŞI REDRESOARE 


Se numeşte de obicei convertizor o maşină sau un grup de mașini care 
transformă un gen de curent electric în alt gen; convertizorul poate realiza 
schimbarea frecvenţei, a tensiunii, a numărului de faze, felului curentului 
(continuu sau alternativ) ete. 


Convertizoarele pot fi grupate în două mari categorii : rotative și statice. 
Convertizoarele statice mai sint cunoscute şi sub denumirea de redresoare. 


1. CONVERTIZOARE ROTATIVE 


Un convertizor rotativ poate fi constituit din două mașini electrice 
rotative cuplate, una funcţionind ca motor și cealaltă ca generator. Motorul 
primeşte energia electrică sub forma sub care este disponibilă şi antrenează 
generatorul, care produce energie electrică sub forma care este necesară. 
Un astfel de grup de maşini (sau agregat) constituie un convertizor molor- 
generator. Cu ajutorul lui se poate, de exemplu, transforma curentul continuu 
în curent alternativ sau invers. De asemenea, se poate transforma curentul 
trifazat de o anumită frecvenţă în curent monofazat de altă lrecvenţă. 

În Republica Socialistă România se construiesc unele tipuri de con- 
vertizoare rotative constituite dintr-un motor asincron trifazat şi un ge- 
nerator de curent continuu, avînd aceluşi ax sau axe cuplate. 

Există şi maşini unice (cu o singură carcasă), carc pol transforma cu- 
rentul continuu în curent alternativ, şi invers. Principiul de funcționare al 
unei asemenea maşini, numită comulatoare electrică rezultă din figura 18-1. 
În figura 18-1, a, M reprezintă o mașină de curent continuu avind colectorul 
în stinga, iar periile coleetorului legate la o reţea de curent continuu. Mașina 
funcţionează ca orice motor de curent continuu. Pe capătul din dreapta al 
arborelui se găsesc trei inele metalice izolate între ele și față de arbore. Pe 
fiecare inel freacă cîte o perie, iar cele trei perii sînt legale la o reţea trifazată. 
Inelele sînt legate cu trei puncte de pe bobinajul indusului, situate la 120° 
între ele (fig. 18-1, b). Cind mașina se roteşte , între cele trei inele apar trei 
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tensiuni trifazate, astfel încît prin intermediul inelelelor și al periilor res- 
pective maşina poate produce curent trifazat și alimentează rețeaua trifazată. 
Comutatoarea descrisă primeşte energie sub formă de curent continuu şi 


dă energie sub formă de curent alteraativ trifazat. Comutatoarea este rever- 


Fig. 18-1. Schema con- 
structivă a comutatoarei, 


sibilă. Ea poate fi alimentată cu curent trifazat prin cele trei inele și se în- 
virteşte ca un motor sincron, iar la periile care freacă pe colector produce 
curent, continuu, ca un generator de curent continuu. 


2. REDRESOARE 
a. Redresorul cu mercur 


În figura 18-2 se consideră un vas V în care s-a făcut vid. În porțiunea 
notată cu Ç se găsește mercur, jar A este o piesă de fier sau de grafit. T re- 
prezintă un transformator, la primarul căruia se aplică tensiunea alternativă 
avind valoarea eficace Ug. Printr-un mijloc oarecare se încălzește pînă la 
incandescenţă o porţiune din partea superioară a mercurului. Între piesa A 
numită anod și mercurul care constituie catodul există o diferenţă de potenţial 
şi un cîmp electric alternativ. Cînd potenţialul anodului este pozitiv faţă 
de catodul de mercur, acesta emite electroni — particule de electricitate 
negativă — care se dirijează spre anodul pozitiv. Această smulgere a elec- 
tronilor din mercur este posibilă numai dacă mercurul este încălzit pînă la 
incandescenţă. Electronii lovesc, în drumul lor spre anod, moleculele de 
vapori de mercur care există în vas. Prin ciocnirile care au loc, unii electroni 
din atomii moleculelor sînt scoşi din acești atomi, fiind apoi şi ei atrași de anod. 
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în telul acesta se produce o circulaţie de electroni în sensul catod-anod în 
interiorul vasului. În acelaşi timp, particulele care au pierdut electronii şi 
care constituie ioni pozitivi, sînt atrase de catodul negativ. Această dublă 
circulaţie de electroni într-un sens şi ioni pozitivi în sens contrar constituie 
un are electric, care permite să treacă un curent Ie în circuitul numit de uti- 
lizare și care cuprinde un receptor oarecare, după cum se arată în figură. 
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Fig. 18-2  Redresor cu Fig. 18-3. Tensiunea  redresală 
mercur cu un anod, cu pulsații intermitente. 


Arcul se stinge şi curentul se întrerupe cind anodul se găseşte la un po- 
tenţial negativ faţă de catod, deoarece din anod nu pol [i atrași electroni 
spre catod. 

Îr figura 18-3 s-a trasal curba care arată variația tensiunii U din se- 
cundarul transformatorului în functie de timp. Arcul, deci și curentul Fs, 
durează numai in intervale de timp cind tensiunea U are valori pozitive, 
adică pentru porțiunile haşurate din figură. Tensiunea Ue de la bornele cir- 
cuitulni de utilizare are forma unor pulsaąfii pozitive și inlermitente. Curentul 
T, are şi el o formă asemănătoare. Acest curent se numește curent redresal, 
iar aparatul se numeşte redresor ct mercur. 

În figura 18-4 s-a consideral uu vas V culdoi anozi A, Și As. Circuitul 
de utilizare este legat cu un capăt la catodul C, iar cu celălalt capăt, la mij- 
locui secundarului transformatorului T. 

Cind Lensiunea alternativă aplicată transtormatorului are, de exemplu, 


sensul săgeţii pline. anodul A, esle pozitiv față de catod, iar cînd lensiunea 
are sensul săgeții punctate, anodul Ag este pozitiv față de catod. În conse- 
cinţă, va exista un are electric la fiecare alternanță a curentului alternativ. 
Tensiunea Us la bornele circuitului de utilizare are forma arătată prin linia 
plină din figura 18-5. S-a obținut o redresare mai bună, deoarece se utilizează 
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ambele alternante. Inductivitatea L (fig. 18-4) din circuitul de utilizare face 
ca pulsațiile curentului Ie să fie mai nivelate (fig. 18-6), astfel încît curba 
curentului se apropie de aceca a unui curent continuu. 


Receptor 


Fig. 18-4. Redresor cu Fig. 18-5. Redresarea 


doi anozi. ambelor alternanțe. 


Redresoarele descrise mai înainte sînt monofazate. Pentru puteri mai 
mari se utilizează însă redresoare trifazate (fig. 18-7). Transformatorul T 
al redresorului este trifazat, iar redresorul are trei anozi A}, Aa şi As. Cele 
trei tensiuni trifazate U, Uz și Uz; pe care secundarul transiormatorului 


Fig. 18-6.  Netezirea 
pulsaţiilor. 


Fig. 18-7. Schema 
redresorului trifazat, 


le aplică asupra anozilor, sinl reprezentate grafic în figura 18-8. Se consideră 
de exemplu tensiunea U, corespunzătoare anodului A,. Arcul anodului A, 


funcționează pentru porţiunea trasată mai gros a curbei corespunzătoare ten- 
siunii |. 
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În punctul 2, tensiunea Uz a anodului A2 devine mai mare decit ten- 
siunea U,, astfel încît arcul sare de pe anodul A, pe anodul Aə. În punctul 3, 
tensiunea Uz a anodului As devine mai mare decit tensiunea Us, iar arcul 
sare de pe anodul Az pe anodul Ag ş-a.m.d. Tensiunea redresată Uç are forma 
arătată prin curba cu trăsături mai groase din figura 18-8, adică este mult 


Fig. 18-8. Redresarea 
tensiunilor trifazate, 


mai apropiată de o tensiune continuă. Curentul redresal Je are şi el o formă 
apropiată de aceea a unui curent continuu, cu atît mai mult cu cît în circuitul 
său se introduce bobina L pentru nivelarea ondulațiilor. 

Spre a se nivela şi mai mult ondulaliile tensiunii redresate, se utilizează 
redresoare cu un număr mai mare de anozi, de exemplu 6. În uces caz, se- 
cundarul trausforimatorului are şase faze. 

Relaţia dintre tensiunea pe fază Up a rețelei Lrilazale de alimentare și 
tensiunea medie redresată U, este următoarea : 


n 
Up=] 
k 
în car 
k este raportul de transformare al transtormatorului ; 
n — numărul de anozi, sau de faze în secundarul transtormatorului, 


În praclică, vasul rearesoarelor este confecționat din sticlă pentru puteri 
mai mici şi din oţel peutru puteri mai mari. 

În figura 18-9 este reprezentată schema constructivă a unui redresor 
monofazat cu vas de sticlă. Redresorul are doi anozi principali A, şi Az, astfel 
încît redresează ambele alternanţe. Pentru a se aduce calodul de mercur C 
la temperatura necesară, se pune în funcțiune anodul de aprindere da; închi- 
zîndu-se întreruptorul Ja şi înclinîndu-se astfel vasul, încit mercurul anodului 
de aprindere ua să vină în contact cu mercurul catodului C. În felul acesta 
se produce un mie are inițial. Pentru ca porțiunea incandescență a calodului, 
numită pala calodică, să se menţină și la sarcini mici, sînt prevăzuţi anozii 
auxiliari Ag, numiţi anozi de excitație sau de înirelinere, alimentati separat 
prin transtormatorul de excilație Te, legat la rețea prin intreruptorul Fe. 
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În figura 18-10 este reprezentată schema constructivă a unui redresor 
cu vas metalic. În figură se văd numai doi anozi principali A, şi Aa. Aprin- 
derea arcului principal se obţine cu ajutorul anodului de aprindere Aa, fixat 


Fig. 18-9.  Redresor 
cu vas de sticlă. 


la capătul inferior al tijei metalice ¿. La capătul superior, tija are o armătură 
a care poate fi atrasă de bobina S. La punerea în funcțiune a redresorului, 
bobina atrăgiînd armătura, cufundă anodul Aa în mercur. Întrerupîndu-se 
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Fig. 18-10. Redresor cu vas metalic. 
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apoi curentul din bobină, resortul r ridică anodul Ag din mercur, făcînd să 
apară un mic arc, care provoacă aprinderea anozilor de excitație A şi care 
asigură, la rindul lor, funcţionarea anozilor principali. 

Redresoarele se utilizează pentru transformarea curentului alternativ 
în curent continuu (redresat) ea, de exemplu : pentru încărcarea bateriilor 
de acumulatoare (dacă se dispune numai de curent alternativ), pentru ali- 
mentarea tramvaielor (care au motoare de curent continuu), cu ajutorul 
energiei electrice date de o reţea trilazată și altele. 

Aceste redresoare au avantajul că nu au piese în mișcare, au greutate 
mică şi volum redus şi un randament bun la orice sarcină. 

Redresoarele cu mercur cu mai mulţi anozi pot fi polianodice, cînd toţi 
anozii se găsese într-un singur vas, sau monoanodice, cînd fiecare anod își 
are vasul său, 

Unele redresoare cu mercur monoanodice au un dispozitiv special de 
aprindere : în mercur se găsește cufundată parţial o piesă numită ignitor. 
În momentul cînd trebuie să se aprindă arcul, se trece un curent electric 
prin ignitor şi mercur ; se formează atunci un mic are care provoacă aprin- 
derea arcului principal, după care curentul electric prin ignitor se întrerupe 
pentru a fi produs din nou cînd este necesar să se reaprindă arcul principal. 
Asemenea redresoare se numesc ignilroane sau redresoare ignilronăce, 


La unele redresoare, între fiecare anod şi catod se găseşte un grătar meialic, numit 
grătar sau grilă de comandă. Grilele de comandă pot fi aduse, în anumite momente, prin- 
tr-un dispozitiv special, la potenţiale pozitive sau negative față de catod. Dacă, de exem- 
plu, grila corespunzătoare unui anod este negativă, arcul anodului respectiv nu se mai 
poate aprinde în momentul arătat în figura 18-8, deoarece electronii care vin spre anod 
sînt respinşi de grila negativă. Arcul se poate aprinde, în acest caz, cu o anumită întîr- 


„pliraiere lo 
U < opnncere 


Fig. 18-11. Efectul in- 
tîrzierii la aprinderea ar- 
cului, 


ziere, și anume atunci cînd grila a devenit pozitivă, Prin această întîrziere la aprinderea 
arcurilor se poate obține o modificare a curbei -tensiunii redresate (fig. 18-11), ceea e 
provoacă o reducere a tensiunii medii redresate. În felul acesta, prin variaţia întirzie- 
poate regla între anumite limite tensiunea medie redresată. În figura 18-11, Ue, renrs- 
zintă tensiunea medie redresată în cazul cînd nu există întirziere la aprinderea arcurilor, 
iar Ues în cazul cînd există o asemenea întîrziere. 
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b. Redrešpare uscate 


Pentru puteri mai mici, se folosesc și redresoare uscate dintre care cele 
mai obişnuite sînt cu cupru-ozid şi cu seleniu. 

Redresorul cupru-oxid (fig. 18-12) este alcătuit dintr-o serie de elemente, 
fiecare element avînd o placă de cupru C şi una de plumb . Suprafața plăcii 
de cupru dinspre plumb este transformată în oxid de cupru (0) printr-un 
tratament termic. Un asemenea element lasă să treacă curentul numai în 
sensul plumb-cupru. 
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Fig. 18-12. Redre- Fig. 18-13. Redre- Fig. 18-14. Montajul în punte. 
sor cupru-oxid. sor de seleniu, 


Redresorul cu seleniu (fig. 18-13) este alcăluil dintr-o placă de oțel ni- 
chelat Op, un strat de seleniu S şi un strat de metal uşor fuzibil W. S-a nolat 
prin R o rondelă elastică, prin „4 și B. bornele aparatului, iar prin P piulițele 
de siringere ale ansamblului. Printr-un astfel de redresor, curentul poale 
circula numai în sensul seleniu-oţel. 


Redresoarele uscate se nolează în schemele electrice ca în figura 18-14. a. 
Sensul săgeţii arată sensul de circulaţie al curentului. Pentru a se putea redresa 
ambele alternante ale curentului. aceste redresoare se leagă intre ele după 
diferite scheme, de exemplu ca în montajul în punle reprezentat în figura 
18-14, b, unde prin T s-a notat un transformator legal la rețeaua de curent 
alternativ. 

În ultimii ani s-a început construirea redresoarelor de puteri mari, cu 
germaniu şi mai ales cu siliciu. Asemenea redresoare cu siliciu sînt maj avan- 
tajoase decit cele cu germaniu. avînd. la aceeași pulere. gabaril mai redus 
si nefiind atît de mall influențate de temperatură. De curind s-a reușit să 
se fabrice redresoare cu celule de siliciu comandate (aproximativ în felul 
in care se poate comanda un redresor en mercur prin intermediul erilelor) 
numite liristoare. 

Redresoarele se întrebuințează mai ales în tracțiunea electrică, la in- 
cărearea bualeriilor de acumulatoare ș.a. 
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c; Redresoare cu tuburi electronice 


Principiul redresării cu ajutorul tuburilor electronice a fost deseris în 
capitolul IX, paragraf 4. În cele ce urmează se dau citeva scheme cu tuburi 
electronice redresoare. 

Figura 18-15 reprezintă o schemă de redresare, în care se folosește o 
diodă simplă redresoare. Cu această schemă se redresează în timpul unei 


E ur a 


Fig. 18-15. Redresarea unei Fig. 18-16. Redresarea ambelor 
singure alternanţe cu o diodă. alternanţe cu o diodă cu doi anozi 


perioade numai o singură alternanță. Tensiunea alternativă Ug, care trebuie 
redresată, este aplicată diodei prin intermediul transtormatorului T, iar 
tensiunea redresată Up, se obţine la bornele rezistenței R. 

Figura 18-16 reprezintă o schemă folosind o diodă cu doi anozi A, şi 
Aa, care redresează ambele alternante. Tensiunea alternativă Ua de redresal 
se aplică şi aici prin intermediul unui transformator T, obținindu-se tensiunea 
rearesată Ur. Pentru simplificare, nu s-a mai desenat circuitul de încălzire 
a catodului. 

În figura 18-17 se prezintă o schemă cu două diode. care redreșează, 
de asemenea, ambele alternanţe. Ua este tensiunea alternativă, care trebuie 
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redresaţă, iar Up este tensiunea redresată, T fiind un transformator. Cele 
două diode au catozii incălziți cu curent alternativ, prin intermediul trans- 
formatoarelor T; şi Te. 


Fig. 18-17. Redresarea ambelor Fig. 18-18. Trioda 
alternanţe cu două diode. redresoare, 


Figura 18-18 prezintă schema folosind o triodă redresoare. Tensiunea 
Ua care trebuie redresată este aplicată circuitului de grilă cu ajutorul trans- 
formatorului T, iar tensiunea redresată Up este obținută la bornele rezistenței 
R din circuitul anodic. 
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CAPITOLAL XIX 


ILUMINATUL ELECTRIC 


1. NOȚIUNI GENERALE : MĂRIMI ȘI UNITĂŢI FOTOMETRICE 
DE BAZĂ, SISTEME DE ILUMINAT 


Iluminatul artificial reprezintă, ca şi cel natural, o problemă de o im- 
portanță deosebită în activitatea omului. deoarece s-a constalat practic 
că un îlumiuat de bună calitate îmbunătăţeşte condiţiile de muncă, reduce 
numărul de accidente și evită apariţia unor boli prolesionale, ca de exemplu, 
nistagmus (sau clipilul ochilor). În plus, un iluminat de bună calitate mărește 
productivitatea muncii, asigură o folosire cit mai bună a uneltelor și a ma- 
şinilor de lucru, mărește calitatea producţiei şi micşorează rebuturile. 

Pentru a putea vedea, e necesar să existe un minimum de lumină. 
Crescind iluminarea, ochiul începe să vadă din ce în ce mai bine. Datorită 
diferenţelor de culoare şi de strălucire a diferitelor punele ale unui obiect, 
datorită umbrelor, ochiul distinge obicclele. 

Mărind iluminarea peste o anumită limită, efectul de îmbunălățire a 
vederii nu se mai simte, adică, deși iluminarea creşte. vederea nu se îmbună- 
tățeşte mai mult ; mărind iluminarea în continuare, obiectele devin străluci- 


Loare, vederea începe să fie jenată şi se ajunge la orbire, adică omul nu mai 
distinge obicelele. 

Dacă intr-un spațiu iluminat normal se reduce iluminarea, în primele 
momente se conslală o scădere a vederii. dar după un limp oarecare, prin 
„adaptarea la obscuritate“. ochiul începe să vadă din nou. Timpul pe care 
îl necesită adaptarea la obscuritate poale ajunge uneori la citeva minute. 


(De exemplu, cînd se intră de la lumină într-o sală de cinematograf, în cursul 
spectacolului. la început, la lumina slabă dată de ceran, nu se pol distinge 
lucrurile şi oamenii din jur, dar după citeva minute se pot vedea destul de 
bine rîndurile de scaune, oamenii, pereţii etc.). 

Pentru a dislinge clar obiecte aşezate la distanțe diferite, ochiu! trebuie 
să se „acomodeze“. Acomodarea necesită (ca şi adaptarea) un timp cu alit 
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mai scurt cu cit iluminarea este mai bună. Strălucirea intensă a unui obiect 
jenează Vederea și îngreunează acomodarea. 

O instalaţie de iluminat care nu ţine seama de aceste necesități ale unci 
vederi în bune condiţii va fi o instalație necorespunzătoare. (De exemplu, 
în apropierea tabloului de control al unei instalaţii nu trebuie să fie obiecte 
strălucitoare, cum este chiar cazul unei lămpi cu incandescenţă pentru lu- 
minatul tabloului, dacă i se vede filamentul incandescent, atunci cind pri- 
veşti spre tablou ; în această situație, prin fenomenul de orbire produs de 
strălucirea filamentului incandescent, citirea indicaţiilor aparatelor este 
stînjenită). Mărimile și unitățile fotometrice principale pe buza cărora pot 
fi apreciate un iluminat şi o instalaţie de iluminat oarecare sînt enumerate 
şi descrise mai jos: 

Fluxul luminos & este cantitatea de energie corespunzătoare radiaţiilor 
vizibile emise, în unitatea de timp, de către un izvor de lumină ; cu alte cu- 
vinte, luxul luminos emis de un izvor de lumină este puterea corespunzătoare 
radiaţiilor care produc senzaţia de lumină. 

Fluxul luminos se măsoară în lumeni. Lumenul (Im) este o unitate de 
putere de 650 ori mai mică decît watiul. 

Intensitatea luminoasă. Pentru a înţelege această mărime se consideră 
o sferă de rază R în centrul căreia se află izvorul de lumină O (fig. 19-1); pe 
suprafața acestei sfere se consideră o zonă cu o suprafață S prin care iese 
lumina. Raportul dintre suprafaţa S şi pătratul razei sferei ; 


ro RE 
R2 


se numeşte, după cum se știe, unghiul solid Q sub care se vede din centrul 
sferei aria S. 


Fig. 19-1. Emiterea unui flux 
luminos & de câtre un izvor de 
lumină punctiiorm O printr-un 


i S 
unghi solid g= Ti 


Raportul dintre fluxul luminos O emis printr-un unghi solid elementar 
Q și unghiul solid elementar reprezintă intensitatea luminoasă I a izvorului 
de lumină în direcția considerată : 


[=> 19.1 
Q (19.1) 


308 ELECTROTEHNICA GENERALA 


Cu cît fluxul emis într-un unghi solid este mai mare, cu atit și inlensitatea 
luminoasă pe direcţia respectivă va fi mai mare. 

Intensitatea luminoasă se măsoară în candele. Candela (cd) este in- 
tensilatea luminoasă a unui izvor de lumină care emite un [lux de un lumen, 
printr-un unghi solid unitate. Unghiul solid unitate este unghiul solid de- 
terminat de o suprafață S$=1 m? pe o sferă cu raza R=1 m și se numește 
steradian (str.) (Cu alte cuvinte, unghiul solid unitate este acela determinat 
de o suprafață S=R2 așezată pe o sferă de rază R). 

Iluminarea E într-un punct al unei suprafeţe S este raportul dintre fluxul 
luminos și suprafața considerată : 


(19.2) 


Cu alte cuvinte, iluminarea este densitalea [luxului luminos care cade 
pe o supralală. 

Huminarea se măsoară în lucși. Luxul (lx) este iluminarea unei supra- 
feţe de 1 m? pe care cade un flux luminos de 1 lm, uniform repartizat. 

Factorul de eficacitate luminoasă 1 al unui izvor de lumină este raportul 
dintre îluxul luminos b emis de izvorul de lumină şi puterea P consumată 
de acel izvor pentru producerea fluxului O: 


J=- 19.3 
ae: (19.3) 
Factorul de elicacitate luminoasă se măsoară în lumen pe wall 
(m/W). Cu cit factorul de eficacitate luminoasă este mai mare, cu atit izvorul 
de lumină respectiv va produce, la aceeaşi pulere consumată, un flux luminos 
mai mare. 
Din fluxul luminos cure cade pe un obiect, o parte se reflectă, o parte 
este absorbită de obiect, iar o parle poate fi transmisă mai departe. 
Raportul dintre fluxul care se reflectă (flux reflecta. 0.) şi fluxul care 
cade pe obiect (flux incident ®;) se numește factor de reflecţie sau coeficient 
de reflecţie p. 


E (19.4) 


Se observă că pọ este mai mie decit unilatea. 

Cu cil un material oarecare are un coeficient de rellecție mai aproape 
de unitate, cu alil el va reflecta o parte mai mare din fluxul incident. Astlel, 
un perete sau o suprafaţă cu o culoare deschisă are un coeficient de reflecţie 
mai mare decit una cu o culoare inchi 

Iluminatul artificial poale [i de diferite feluri. Astfel, după locul unde 


se aplică, el poate îi: ` 
p 
— iluminat interior (în clădiri) ; 
— iluminat exterior (în spaţii deschise, şantiere ctc.). 
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După modul cum este iluminal locul de muncă, iluminatul poate fi: 

— iluminat general, cînd asigură o iluminare uniformă pe o suprafață 
mai mare de lucru (iluminatul unei hale, o zonă a unui șantier etc.) ; ilumi- 
natul spaţiilor destinate circulaţiei publice este un all exemplu de iluminat 
general și se numește iluminat public; 

— iluminat local, cînd se asigură iluminatul unui loc de muncă de 
dimensiuni reduse (locul de lucru efectiv la un strung, la un birou elc.); 

— iluminat combinat, obţinut prin suprapunerea unui iluminat general 
cu un iluminat local. 

După modul cum [luxul luminos emis de izvorul de lumină ajunge la 
suprafața utilă de lucru, iluminatul poate fi: 

— iluminat direct, cînd circa 90% din fluxul emis de sursă cade direct 
pe suprafața de lucru (utilă); 

— iuminal indirect, cînd cirea 90% din [luxul emis de sursă ajunge 
la suprafaţa utilă după o retlecție (pe tavan, pereti şi diverse elemente arhi- 
tecturale) ; 

— iluminatul difuz, cînd circa 40—60% din fluxul emis de sursă rea- 
lizează un iluminat direct, iar restul, un iluminat indirect : 

— iluminat semidirect, cind numai 60—90% din fluxul emis realizează 
un iluminal direct; 

— iluminat semiindirecl, cind numai 60—90% din fluxul emis reali- 
zează un iluminat indirect. 

Ținînd seama de caracterul instalaţiei de iluminal, iluminatul mai 
poale îi: 

— fin, realizat prin instalaţii lixe; 

— mobil. realizat prin instalaţii mobile (lămpi portalive alimentate 
prin cablu flexibil de la rețeaua electrică); 

— portativ, realizat prin instalalii portative la care sursa de alimentare 
cu energie este înglobată în aparatul de iluminal portuliv. 

După scopul urmării : 

— iluminat normal, utilizat pentru lucru in condiţii normale ; 

— Uuminul de si guran[ă, utilizat în cazuri de avarie a iluminatului normal ; 

— iluminat de pază, utilizat pentru paza de noapte a șanticrelor, clă- 


dirilor ete. 


2. IZVOARE DE LUMINĂ 


Izvoarele de lumină utilizate în mod curent sint lămpile cu incandes- 
cență şi lămpile cu [luorescenţă. Pe lingă acestea, mai sînt utilizate lămpile 
cu are electric, lămpile cu descărcări în gaze și în vapori metalici (mercur, 
sodiu). 


310 


ELECTROTEHNICA GENERALA 


+ 


8) 


Fig. 19.2. Lampă cu 
incandescenţă : 
a — cu soclu şi dulie 
cu filet rotund ; b —cu 
soclu şi dulic baionetă: 
1 — tiiament metalic ; 
2 — balon de sticlă: 
3 — soclu cu filet ro- 
tund ; 4 — soclu bai 
neti: 5 dulie : 
6 — izolatie. 


În Republica Socialistă România, producția 
izvoarelor de lumină este asigurată de întreprin- 
derile Electrofarul și Steaua electrică-Fjeni, modern 
utilate. 

a) Lampa cu incandescență sau becul electric (fig. 19-2) 
se bazează pe aducerea la incandescență (circa 
2 800°C) a unui filament metalic cu ajutorul curentu- 
lui electric. Pentru a împiedica distrugerea filamen- 
tului prin oxidare acesta este închis într-un balon 
de sticlă în care se face vacuum sau se introduce 
ui gaz inert (argon, azot, kripton). Lampa este 
conectată în circuit prin intermediul soclului ei, care 
se introduce în dulie. Soclul și dulia pot fi cu filet 
rotund (fig. 19-2, a) sau cu baionetă (fig. 19-2, b). 
Dulia are borne pentru conectarea ei la reţeaua 
electrică. 

Factorul de eticaciiate luminoasă a lărnpilor cu incandes- 
cență este cuprins între 11 şi 18 lm/W. Strălucirea filamentului 
este mare. Lâmpile sînt construite pentru tensiuni de 12, 24, 42, 
120, 220 V şi puteri pînă la 500 W. Durata utilă a unei lămpi 
cu incandescență se consideră de 1 009 ore de utilizare ; după acest 
timp, datorită volatilizării în parte a filamentului, fluxul luminos 
scade cu 10—20%, din valoarea sa normală iniţială. Lampa cu 
incandescenţă este sensibilă la variațiile de tensiune ; la o creștere 
de tensiune de 100a peste tensiunea nominală, crește fluxul lumi- 
nos produs, însă durata de utilizare scade de circa 4 ori: la o 
scădere a tensiunii sub valoarea nominală, creșie durata de utili- 
zare dar se reduce sensibil fluxul luminos produs. De aceea, în 
reţelele de iluminat, tensiunea trebuie să rămină cît mai con- 
stantă, la valoarea nominală. 

Uneori, în calculele de iluminat este necesar să se cunoască 
intensitatea luminoasă pe care o produce lampa pe o anumită 
direcție. 

Acest lucru este dal în cataloage prin „curba fotometrică 
polară meridiană a intensității luminoase a lămpii (sau a izvorului 
de lumină respectiv); curba fotometrică (fig. 19-3) reprezintă 
grafic intensitatea luminoasă pe diferitele direcții care trec prin 
centrul sursei. Astfel, în figura 19-3, direcţiei de 60° îi corespunde 
o intensitate de /a=s00—80 cd. De obicei, curba fotometrică 
este dată peniru o lampă cu un flux luminos de 1000 im: 
peniru o lampă cu aceeași construcție, dar cu un flux luminos ® 
diferit de 1 000 Im, intensitatea luminoasă ap corespunzătoare 
pe o direcție oarecare se calculează în funcție de intensitatea lu- 
minoasă l/æ dată de curba pentru aceeaşi direcție corespun- 
zătoare lămpii de 1000 Im, aplicind formula: 


lao iaioo mka “Taco (19.5) 


1 000 

Curbele fotomeirice pot fi date și sub formă de tabele.. 

Ele sînt date atit pentru diferitele tipuri şi formate de lămpi, 

cit şi pentru lămpi montate în i A de iluminat (vezi mai 

departe ; de reținut că un corp de iluminat modifică repartiza-- 
rea intensității luminoase a lămpii). 
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În tabela 19-1 sint arătate caracteristicile principale ale lămpilor cu 
incandescenţă fabricate în patria noastră. 

b) Lampa cu fluorescență. Functionarea lămpii cu fluorescență se ba- 
zează pe transformarea radiaţiilor invizibile ultraviolete, în radiaţii vizibile 
pe baza fenomenului de [luoreseenţă. Radiațiile invizibile ultraviolete sînt 
produse de o descărcare electrică prin vapori de mercur și gaze conținute 
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Fig. 19-3. Curba folo- 
metrică polară meridiană 2 
a unei lămpi cu incan- 
descenţă (de 1000 Im). 
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Caracteristicile principale ale lămpilor (STAS 6113-59), cu incandescenţă 
de uz general 


nsi- utere, x 5 Tensi-| pute < inos 
Eert notas Tiye Jumiios; Sociul aa l tere: Tiuk lunia, soclul 
in y în y 
15 120 E 27 13 105 
25 217 E 25 190 
40 3 E | 40 312 
60 | 623, E 21 | 60 515 
75 840 Ei 75 705 
120 100 1210 E 220 100 1 040 
150 2020 E27 150 1770 
200 2 880 E27 200 2 540 
| 300 | 4680 |E27. E40 300 | 4260 | 
| 300 8 000 E40 | 500 7 350 
1 000 17 700 E40 | 1 900 16 700 


într-un tub la presiune scăzută. Din totalul radiaţiilor produse de descăr- 
carea electrică prin tub. 15% sint radiaţii violete vizibile, restul iind ra- 
diaţii ultraviolete invizibile. Pe pereţii tubului în care are loc descărcarea 
se află un strat de compuşi chimici numiți luminotori, care fiind supusi ac- 
țiunii radiaţiilor ultraviolete produc prin fluorescenţă radiaţii vizibile. 


Factorul de eficacitate luminoasă a lămpilor cu [luorescență esle de 32-35 Im W, 
adică 3—3,5 ori mai mare decit la lămpile cu incandescenţă. Strălucirea lămpii este mult 
mai redusă, de aproximativ 1 000 ori mai mică decit la lămpile cu incandescență. Durata 
de utilizare a lămpilor este de 3 000 h. Lămpile cu fluorescență se construiesc sub formă 
de tuburi (30—150 em lungime) şi pentru puteri de 20 —150 W ; în funcţie de compoziția 
gazelor introduse în tub ele poi da o lumină loarle apropiată de lumina zilei. 
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„Lampa cu îluorescență nu este influențată de variațiile obișnuite de tensiune, în 
schimb ea este influențată de temperatură (la rece mercurul condensează, la temperaturi 
mai mari se reduce eficacitatea luminoasă a lâmpii). 


La tensiunea industrială cu frecvența de 50 Hz, lampa cu Nuorescentă 
se stinge de 100 ori pe secundă (la toate trecerile curentului prin zero); ca 
urmare, piesele care sint în mișcare de rotație fiind luminate periodic, se 
văd fie stind pe loc, fie mergind cu o viteză diferită de aceea reală, sau une- 
ori se văd rotindu-se chiar în sens invers decit în realitate; de asemenea. 
mișcind repede mîna sau o unealtă oarecare, ochiul vede o succesiune de 


Fig. 19-4. Schema elec- 
trică a unei lămpi cu fluo- 
rescență, cu catozi calzi : 
T — tub de sticlă; C— fi- 
lamente metalice ; S — 
starter ; X — reactanță de 
stabilizare (bobină de șoc); 
C, © — condensatoare. 


imagini care produce o jenă a vederii. Se spune că lampa produce un „efect 
stroboscopic“. Cind se folosesc mai multe lămpi, acest neajuns poate fi mic- 
şorat legind lămpile între faze diferite ale reţelei şi nul. 

Lampa cu fluorescență a cărei schemă electrică este reprezentată în 
figura 19-4, cuprinde : tubul T, în care se produce descărcarea ; cei doi catozi 
Cı, sub forma unor filamente metalice, așezate la capetele tubului ; o lampă 
specială S, numită starter; o reactanţă (bobină de şoc) de stabilizare X, 
formată dintr-un bobinaj așezat pe un miez de fier; două condensatoare 
Ci şi Ca. 

Starterul S este o mică lampă cu descărcare în gaze (neon), la care unul 
din cei doi electrozi ai săi este executat dintr-o lamă bimetal. 


Punînd lampa sub tensiune, între cei doi electrozi al starterului (care în mod normal 
nu fac contact între ei) apare o descărcare luminescentă în neon. Această descărcare produce 
încălzirea electrozilor săi; electrodul bimetalic, deformîndu-se, face contact cu celălalt 
electrod, închizînd astfel circuitul filamentelor Ce ale lămpii, Filameniele sînt străbâtute de 
curent, se încălzesc la 800—1 000°C și emit electroni. Între timp, starterul se răcește, deoa- 
rece o dată cu stabilirea contactului înire cei doi electrozi ai săi, descărcarea luminescentă 
în neon încetează; la un moment dat, contactul dinire cei doi electrozi ai starterului se 
deschide, întrerupînd curentul din circuitul filamentelor C,; datorită reactanței (induc- 
tive) X, la întreruperea curentului apare o supratensiune de citeva sute de volfi care, 
aplicîndu-se la capetele tubului între filamente, amorsează descărcarea prin tub între 
filamente şi lampa intră astfel în funcţiune. Curentul de descărcare în lampă este limitat 
de reactanța de stabilizare; dacă ea ar lipsi, curentul ar crește la valori care ar distruge 
lampa. După intrarea în funcțiune a lămpii, tensiunea la capetele tubului scade sub ten- 
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siunea de aprindere a starterului şi acesta nu mai luncţionează. Dacă lampa nu s-a aprins 
după prima deschidere a contactelor starterului, acesta intră din nou în funcţiune, chiar 
de mai multe ori, pînă cînd lampa se aprinde. De aceea, lampa se aprinde în circa 1 minut. 
Există lămpi la care starterul este realizat cu ajutorul unui dispozitiv care conține un mic 
releu electrotermic și un releu electromagnetic. 

Pentru ca funcționarea starterului să nu producă paraziți, starterul 
se şuntează cu un condensator C,. Pentru a îmbunătăţi factorul de putere 
al lămpii, care este redus datorită reactanlei (inductive) de stabilizare. se 
foloseşte condensatorul Ca. În felul acesta, factorul de putere a lămpii este 
de 0,9—0,9%. 

Se construiesc şi lămpi cu fluorescenţă care, folosind reactanțe de sta- 
bilizare de construcție specială, se aprind fără a mai fi nevoie de starter. 
În tabela 19-2 sînt arătate caracteristicile principale ale unor lămpi cu flu- 
orescenţă fabricate în țara noastră. 


Tabela 19-2 


Caracteristicile principale ale unor lămpi cu iluorescenţă fabricate in R. S. România 


Fluxul luminos, nominal, în îm la Dimensiunile 
Puterea culoarea : tubului 
Tipul lămpii ae r ) à Di 
m | cc | me | cu | en [ringi] pane, 
PF 20 W 20 1080| 90| 750| 730| 700| sə | 38 | 
PF 40 W| Cu starier 40 2 700 | 2 450 | 2 000 | 1 880 | 1 750 | 1 200 38 
PF 65 W| 65 4 250 | 3 900 | 3 240 | 3 000 | 2 750 | 1 500 38 
PFS 40W] Fără starteri 40 2 600 |2 350| 1 950| 1.800 | 1 700 | 1 200 38 
* BI — alb cald (nu asigură redarea corectă a culorilor ; se utilizează la iluminatul stră- 


zilor, parcurilor etc.). 
— alb cald de lux (redare corectă a culorilor; locuințe; magazine, expoziţii etc.) 
— alb (completează bine iluminatul natural ; ateliere, birouri, şcoli, iluminat exte- 
rior etc.). 
CD alb de lux (bună redare a culorilor: fabrici textile, ceramică, sticlărie, birouri, 
locuințe elc.). 
EE — alb lumina zilei (apropiată de lumina zilei ; unde sint necesare iluminări deosebite), 


Lampa cu vapori de mercur de înaltă presiune. În ullima vreme, în special 
la iluminatul publie, se folosește o lampă cu vapori de mercur de înaltă pre- 
siune eu puteri de 50 la 100 W la tensiunea de 220 V și 50 Hz (fig. 19-5). 
Lampa cu mercur, construită dintr-un Lub de enarţ 7, serveşte ca sur 
de radiaţii ultraviolete ; aceste radiații sînt transformate în radiaţii vizibile 
cu ajutorul unor substanțe fluorescente (Inminotori) aşezate pe pereţii in- 
leriori ai balonului 2 al lămpii. Aprinderea lămpii se face prin intermediul 
unui electrod auxiliar 3 și durează cîteva minute, în care timp lumina creste 
progresiv o dată eu stabilirea descărcării între electrozii principali 4. 
enlru a limila curentul prin lampā la o valoare nepericuloasă, se mon- 
tează în serie pe cireuil o reaclanță inductivă 5. 

Dacă lampa este deconectată de la reţea şi apoi conectată imediat, ea 
se slinge, dar nu se mai aprinde decit după un anumit interval de timp. 
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Ca izvoare de lumină, pe lingă lămpile descrise, care se utilizează la 
iluminatul obișnuit, în practică se mai întîlnesc lămpi cu incandescență de 
construcţie specială, folosite la aparatele de proiecţie, la proiectoare sau 
alte aparate oplice. De asemenea se mai întiluesc în practică şi alte lipuri 
de lămpi cu mercur sau cu alți vapori metalici, de exemplu, sodiu, şi care 
au în general utilizări speciale. 


Fig. 19-5. lampă cu 

vapori de mercur de inal- 
tă presiune: 

1 — tub de cuarț: 2 -ba- 

ion de sticlă purtină lumi- 

pe paraa int 


pri pati i 
ctanță inductiv 


Lămpile cu descărcări în gaze se întilnese sub o formă de tuburi lungi 
(alimentate la tensiuii mari), calizarea reclamelor luminoase. 
Un alt izvor de lumină utilizat în practică 


în special la aparatele de 
proiecţie (cinematograf), la proiectoarele mari şi la heliograte este arcul 
electric în aer, stabilit între doi electrozi de cărbune“. 


3. CORPURI DE TFLUMINAT 


Pentru folosirea praclică, lămpile (izvoarele de lumină) sinl montate 
într-un complex de piese denumit armătură sau corp de iluminat. Corpurile 
de iluminat au drept scop: să asigure alimentarea cu energie electrică a 


* Prima utilizare a energiei electrice la iluminat s-a iăcul prin intermediul arcului 
stabilit între doi electrozi de cărbune, lampa respectivă fiind denumită luminarea lui 
lablocikov. Această lampă avea cărbunii așezați paralel, astfel încît arcul se menține stabil 
pînă la arderea completă a electrozilor. jiră să fie vreun reglaj al distaniei dinire ei, 
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lămpii ; să facă o redristribuție rațională a [luxului luminos în raport cu 
felul iluminatului ; să evite efectul de orbire pe care l-ar produce strălucirea 
intensă a filamentului lămpilor cu incandescenţă; în unele cazuri, corpul 
de iluminat trebuie să protejeze lampa contra deteriorării ei pe cale me- 
canică, conlra murdăriei, contra efectelor dăunătoare ale mediului (praf, 
umezeală ete.), iar în alte cazuri, să protejeze mediul înconjurător contra 
temperalurilor ridicate (scintei etc.) pe care le poate produce lampa. De 
aici rezultă şi diferite moduri de execuţie ale corpurilor de iluminat (exe- 
cuţie normală, protejată, etanşă, antideflagrantă etc). 

Corpurile de iluminat obişnuite redristibuie astfel fluxul luminos, încît 
să se obţină iluminarea în bune condiţii a unor suprafeţe situate la distanţe 
relativ mici. 

Proiecloatele dirijează fluxul luminos într-un unghi solid mic, în scopul 
de a produce jluminări bune pe suprafețe situate la distanţe mari. 

Corpurile de iluminat cele mai uzuale sînt arătate în tabela 19-3. Orice 
corp de iluminat cuprinde, ca elemente esențiale, o dulie pentru fixarea 
lămpii electrice şi conectarea ei la rețeaua electrică și un sistem optie (globuri 
opale, reflectoare etc.), care asigură redristribuirea fluxului luminos. În 
luneţionare, datorită prătuirii, calităţile corpului de iluminat se depreciază. 
Se defineşte drept „factor de depreciere“ Ac al unui corp iluminat raportul : 


(19.6) 


Fig. 19-6. Proiecior. 


în care Qe este luxul luminos mediu emis de corpul de iluminat în timpul 
inneţionării. iar O este fluxul luminos emis de același corp în condiţii ini- 
tiale (st de praf şi neuzal). Aşa cum se arată si în tabela 19-3, factorul 
de depreciere depinde de felul corpului de iluminat şi de modul în care cl 
este întrelinul (şters de praf). 

Pentru iluminatul spaţiilor mari, de exemplu, lucrări de şantier, gări 
de triaj, fațade de clădiri ele. corpurile de iluminal sint de tipul proiectoare- 
lor din iigura 19-6. 

În afară de iluminatul şantierelor, proicctoarele sînt. folosite şi pe veki- 
cule, cind se numese faruri. 
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4. CALCULUL ILUMINATULUI CU CORPURI DE ILUMINAT 


Calculul iluminatului are drept scop stabilirea numărului şi puterii lămpilor. alegerea 
aparatelor de iluminat şi amplasarea lor, peniru a asigura un iluminat rațional al unei 
suprafeţe de lucru. Prin iluminat ramţional se înțelege” asigurarea unei iluminări minime 
necesare şi a unui factor bun de uniiormitate a iluminării suprafeței de lucru, evitînd 
efectele de orbire etc., în concordanță cu recomandările normale. 

În tabela 19—4 sînt date citeva valori ale iluminărilor minime recomandate pentru 
iluminatul cu lămpi cu incandescență la diierite lucrări. Trebuie mentionat că utilizarea 
ihminatului fluorescent tinde să mărească cu mult iluminările minime admise, Taja de 
iluminatul cu lămpi cu incandescență. 


Tabela 19-4 


luminări minime, recomandate pentru diferite lucrări 


Locul iul PEN aburi 

Ateliere mecanice ... 30 Latoraioare . . | 
Lucrări Ja banc .... 73 Sâli de club. săli de şedinţe 
Maşini unelte ..... 150—300 SERI RI o Too i roe aa 
Hale de montaj .... 50 | Coridoare, scări . ,. 
Lucrări de montaj fine . 150 Vestiare, dușuri, clescte. | 
Lucrări de precizie ia irasaj 500 Sali de desen. . - 
Forje şi prese . . . a:i 30 || Birouri de proieclare . , 
Turnătorie . . SAI 50 Birouri dactilograie . 
Vopsitorie şi emailaj RE 50 Birouri administrative. . 
Ringuri şi selfactoare . . || ACARȚI EE mn ea 

(textile), « se aan ul 75 | Bucătărie... 
Războaie la pînză și ur- Străzi pe partea caresabilă 

si siiaiăz 4 28 75-125 Străzi pe trotuar. . 


Pentru evitarea efectului de orbire, practic se cere ca unghiul sub care vede ochiul 
îilamentul cu incandescenţă (unghiul dintre orizontală şi raza care unește filamentul i încan- 
descent cu ochiul) să fie mai mare decit 30°; în același scop se utilizează şi corpuri de 


iluminat care au o apărătoare din sticlă mată sau lăploasă, 
Metodele folosite în mod curent pentru calculul iluminatului sini: 
— metoda prin puncte; 
— metoda îluxului luminos; 


— metoda puterii specifice. 7 
a) Metoda prin puncie. Cunoscînd poziţia unui puncit A față de un izvor de lumină, 


aşa cum se arată în figura 19-7, se poate calcula iluminarea pe un plan orizontal Eo şi 
iluminarea pe un plan vertical Eo aplicînd relațiile: 


Ro laiotz ko la woy COS 4 Sin a 
pa E O A 19.7, 
ý kh? X PR (19.7) 
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in care: 

Eo şi Ev sînt iluminarea pe un pian orizontal respectiv vertical, în Ix; 

I «i00 (în cd) şi kæ au semnificațiile arătate la relaţia (19.5); 

a — unghiul dintre verticală și direcţia razei de lumină de la lampă la punctul 
considerat al suprafeţei iluminate ; 

h — înălțimea de suspendare a lămpii faţă de punctul considerat al suprafeței ilu- 
minate, în m; 

k — un coelicient de siguranţă care ţine seama de scăderea în timp a intensității 
luminoase produse de lampă, datorită deprecierii prin prăfuire și îmbătrinire. 
Acest coeficient se ia 


=L È 


Fig. 19-7. Construcție 

grafică pentru calculul 

iluminării folosind me- 
toda prin puncte. 


În cazurile practice, se cunosc de obicei ko şi Iz oo (prin alegerea lămpii și corpului 
de iluminat \; se cunosc de asemenea &, hi şi a (prin amplasarea corpului de iluminat iață de 
suprafața utilă); prin aplicarea formulelor (19.7) se verifică iluminările Eo şi Er, după caz. 

Când acelaşi punct este luminat de mai multe iămpi, iluminările date de fiecare lampă 
în punctul respectiv se adună. 

Calculul iluminatului prin metoda prin puncte nu ține seama de fluxul luminos reflec- 
tat de suprafețele vecine spre suprafaļa utilă de lucru. De aceea, această metodă se aplică 
la calculul iluminatului spațiilor deschise sau în încăperile cu peretii de culoare închisă 
(hale industriale mari, iluminat public etc.). 

b) Metoda fluxului luminos tine seama de fluxul luminos relleclat de suprafețele 
vecine şi nu necesită cunoașterea curbei fotomelrice a intensității luminoase a lămpii. 
Această metodă se aplică la calculul iluminatului camerelor la care pereții şi tavanul 
măresc iluminarea suprafeţei utile, prin îluxul reflectat. În acest caz, fluxul total Î. ne- 
cesar pentru a produce o iluminare minimă Emiu pe o suprafață S$ se calculează folosind 


relația: $ 
(19.8) 

în care : Ei 

We este fluxul total, în Im; 

Smin — iluminarea minimă în ix, conform normelor ; 

— suprafața (orizontală) a incăperii iluminate, în m?; 
k — 1,2...2, coeficient care fine sema de scăderea fluxului luminos prin aco- 
perirea cu praf a corpului de iluminat şi prin îmbătrinirea lămpii ; 
5 — un factor de corectie pentru iluminarea minimă (care diferă de iluminarea 


medie) ; valoarea lui variază între 0,67 şi 0,97 după cum sînt așezate 
lămpile, de obicei se ia 0,8; 
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u — coeficient de utilizare a îluxului luminos, care se determină satisfăcător 
din tabela 19—5, în funcție de factorul de reflecţie al pereților şi iavanului, 
de tipul de corp de iluminat folosit şi de indicele încăperii, î ; acest indice 


se determină folosind relaţia : 


hia+-b) 


(19.9) 


unde a şi b sînt lungimea și lăţimea încăperii, în m, jar A este înălțimea corpului de ilu- 
minat deasupra suprafeței utile, în m (suprafața utilă se consideră la 0,8 m de podea): 


Cocticientul de utilizare a fluxului luminos (în 9%) 


Tabela 19-5 


Gesta ie a e e a tuia 
Indicele încăperii 
Tia Pezeţi Universal Refiertor pon Reestr 

(2) (3) (6) 

30 10 27 24 12 28 

5 30 30 27 16 32 

0,6 £ 70 50 34 | a 17 38 
30 10 35 32 15 37 

50 30 38 34 20 4l 

0.8 70 50 41 37 2] 47 
30 10 40 36 19 43 

50 30 42 38 2 47 

1.0 70 50 t5 40 24 51 
30 10 44 39 21 47 

50 2i 45 4l 24 51 

1.25 70 50 48 43 28 55 
30 10 46 41 23 50 

50 30 48 43 27 53 

L5 70 50 51 46 30 58 
30 10 50 å 27 55 

50 30 52 46 30 59 

2 70 50 3S | 49 34 63 
30 lo 54 29 60 

50 30 55 33 64 

2.5 70 59 59 37 68 
20 10 55 31 62 

50 30 57 35 65 

3 70 50 60 39 70 
30 10 57 34 6t 

50 30 59 38 68 

4 70 30 62 42 73 
30 19 58 37 67 

50 20 60 40 70 

5 70 50 fi 46 74 
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Numărul de lămpi n, necesare pentru iluminarea suprafeței S se determină acum in 
funcţie de fluxul O al lămpii alese, folosind relația : 


p 
n=. (19.10) 
Or 


Cu cil numărul de lămpi este mai mare, cu atit se asigură o uniformitate mai mare a 
ftuminării. În același scop se recomandă respectarea unor proporții între h şi i (distanța 
dintre două corpuri de iluminat). Astfel se recomandă (pentru iluminatul interior incan- 


l 
descent) : po — cind corpurile de iluminat sînt plasate în colțurile unui dreptunghi; 
I 


l E 
E SR -~ cînd corpurile de iluminat sînt așezate în zigzag: 
L 


Distanţa D a corpului de iluminat faţă de perete se recomandă să fie: 

D = (0,4...0,5) | — cînd nu se lucrează lîngă perete; 

D = (0,25...0,3) 1 — cînd se lucrează lîngă perete. 

c) Meloda puterii specifice se aplică pentru calcule orieniative, expedilive şi constă 
în a determina puterea P (i W) absorbită de lămpile necesare iluminării unei supra- 
fețe $ (în m?) aplicînd relaţia: 


P=p*S, (19.11) 
în care p este puterea specifică (în W/m?) absorbită de lämpile necesare iluminatului, cu- 
noscută pe bază de date statistice sau exprimată cu relalia: 


Emin 


9-4 
Binh ea 


p= 
(unde Emin se exprimă în |x). 


Cunoscînd puterea P necesară și puterea unei lămpi, se poate determina numărul 
de lămpi electrice necesare. 


5. CALCULUL ILUMINATULUI CU PROIECTOARE 


Pentru a stabili rapid numărul de proiectoare necesare să asigure o iluminare medie 
pe o suprafață, se poate aplica relația : 


kikE mS 
= NORS (19.13 
Pu, } 
în care: 
n este numărul de proiectare; 
Em — iluminarea medie neceşară, în lx; 
— suprafaļa de iluminat, în m2; 
— fluxul util al proiectorului, în Im; 
„1.5 — coeficient de pierdere a [luxului luminos în părțile lalerale, care 
ține seama că nu tot fluxul O, este proiectat asupra suprafeței S; 
„.1,5 — coeficient care ține seama de deprecierea proiectoriilui prin 


prăfuite. 
Înălțimea și distanța la care se așază proiectorul se calculează în raport cu mări- 
mea suprafeței de iluminat şi cu deschiderea utilă a fasciculului luminos al proiectorului. 


CAPITOLULEXX 


ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICĂ 
A INTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 


GENERALITĂŢI 


Energia electrică s-a impus, înlocuind treptat celelate forme de energie 
la acționarea diferitelor instalaţii în aproape toate ramurile de activitate, 
datorită următoarelor calităţi esenţiale ; 

— energia electrică poate fi produsă în centralele electrice mari, situate 
în apropierea surselor naturale de energie (surse primare), cum sînt minele 
de cărbuni și căderile de apă; 

— energia electrică poate fi transportată uşor la distanţe mari cu aju- 
torul liniilor electrice ; 

— motoarele electrice sînt simple, sigure în funcţionare și se adaplează 
cel mai bine la acţionarea diferitelor utilaje ; 
se intreţin ușor şi comod; 


— instalaţiile eleelrice se manevrează 

— energia electrică dă posibilitatea realizării unor condiţii optime de 
lucru (lipsa zgomotului, iluminat de bună calitate, curăţenie) ; 

— energia electrică este în general mai ieftină decil alte forme de ener- 
gie, iar instalaţiile electrice au randamentele cele mai bune. 

În afară de acestea, mecanizarea şi automatizarea sînt de neconceput 
fără energie electrică. Ori, se ştie că mărimea producţiei şi a productivităţii 
muntii se bazează în mod deosebit pe mecanizare şi automatizare. În con- 
cluzie, se impune evident necesilatea unei acţiuni susținute de „electrificare“. 
Această acțiune a fost înțeleasă și sprijinită la noi în țară numai în anii 
puterii populare. 

Astfel, în țara noastră s-au construit și se conslruiesc surse puternice 
de energie electrică — centrale electrice. 

De la centrale, energia electrică esle transportată şi distribuită, prin 
intermediul reţelelor electrice, la diferite receptoare (intreprinderi, gospo- 
dării agricole de stat. orașe, sate ete.). Pentru a transporla energia electri- 
că în condiţii economice, adică cu cheltuieli minime, transportul ei se face 
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la tensiuni înalte (peste 1 000 V). Din motive economice şi de securitate, 
utilizarea energiei electrice la receptoare se face în general la tensiuni joase. 
De aceea este necesar ca energia să fie transformată la diferite tensiuni cu 
ajutorul stațiilor și posturilor de transformare. Tot ansamblul format de 
reţele, staţii de transformare şi centrale electrice (care funcţionează în paralel) 
formează un sistem energetic, care alimentează cu energie electrică una sau 
mai multe regiuni. În prezent, la noi în țară sistemele energetice regionale 
sint interconectate, formînd un sistem energetic naţional. 

În cazuri rare, diferitele receptoare pot fi însă alimentate și din centrale 
electrice locale (atunci cînd sînt în locuri izolate, ca, de exem- 
plu, șantiere şi sate depărtate de sistemul naţional). 

Cind puterea centralei este mică, aceasta se numeşte microcentrală şi 
poate fi realizată chiar ca o construcție transportabilă. 

În general producerea și utilizarea energiei electrice se [ac în curent 
alternativ cu o frecvenţă de 50 Hz. Atunci cînd receptoarele necesită curent 
continuu, acesta se produce local cu ajutorul redresoarelor, al grupurilor 
convertizoare (v. capitolul XVIII) sau cu ajutorul grupurilor electrogene 
de eurent continuu (vezi mai jos). 


2. PRODUCEREA ȘI TRANSPORTUL ENERGIEI ELECTRICE 


Producerea energiei electrice are loc în centralele electrice. Centrala 
electrică este complexul de instalaţii, în care o formă oarecare de energie 
este transformată în energie electrică. De obicei, energia electrică este pro- 
dusă într-o centrală cu ajutorul grupurilor electrogene. Grupul electrogen 
este format dintr-un motor primar care antrenează un generator electric. 
Motorul primar produce energia mecanică pe baza energiei termice obţinute 
prin arderea combustibililor sau a reacţiilor nucleare, pe baza energiei hidrau- 
lice (energia căderilor de apă, a mareelor), pe baza energiei eoliene (energia 
vintului) ete. Generatorul electric absoarbe energia mecanică produsă de 
motorul primar și o transformă în energie electrică. 

După natura sursei primare de energie, centralele eletrice pot fi:ter- 
mice (termocentrale), hidraulice (centrale hidroelectrice), atomice, eoliene, ete, 

După tipul motoarelor primare folosite, centralele potfi: cu maşini 
cu abur, cu turbine cu abur, cu turbine hidraulice, cu turbine cu gaze, cu 
motoare cu ardere internă (motoare Diesel, motoare cu benzină) etc. 

Energia electrică se produce în centrală pe măsura ce ea este cerută de con- 
sumalori. Deoarece puterea cerută de receptoare variază în decursul timpului, 
variază în mod identice şi puterea produsă de centrală. Puterea produsă 
de centrala electrică la un moment dat se numește sarcina ceniralei. Repre- 
zentarea grafică a variaţiei sarcinii centralei pe o anumilă perioadă de timp 
se numește curba de sarcină, pe perioada respectivă (zi, lună, an). Pentru ca 
o centrală să funcționeze cît mai economie, este necesar ca sarcina ei să fie 


21 — Electrotehnica generală 


322 ELECTROTEHNICA GENERALĂ 


cît mai constantă, iar generatoarele care sînt în funcţie să fie încăreate cit 
mai aproape de puterea lor nominală (în această situaţie, centrala funci- 
onează cu randamentul cel mai ridicat). 

Randamentul unei centrale, adică raportul dintre puterea utilă produsă 
de generatoare și puterea consumată de centrală (prin combustibil. apă etc.) 
este de ordinul 27—28%, în cazul termocentralelor cu turbine cu abur și 
de 32—33%, în cazul centralelor cu motoare cu ardere internă. 

Pentru a mări economicitatea unei centrale termoelectrice cu turbine 
de abur, ea se face cu termoficare. În acest caz, pe lîngă energie electrică 
centrala produce şi abur sau apă caldă pentru diferiţi consumatori ; dato- 
rită acestui fapt randamentul centralei crește la 60—70%,. 

Suma puterilor generatoarelor instalate într-o centrală reprezintă „pu- 
terea instalată a centralei“. Puterile instalate ale centralelor mari, construite 
în prezent în ţara noastră, sînt de ordinul sute pînă la mii de MW. 

În cazul grupurilor de receptoare care cer în total o putere redusă, cum 
sînt gospodăriile agricole, șantierele mici etc., atunci cînd acestea sînt depăr- 
tate de rețelele electrice, pentru alimentarea lor cu energie se utilizează grupuri 
electrogene formate dintr-un motor Diesel sau semidiesel care antrenează 
un generator cu o putere de zeci sau sute kVA la o tensiune nominală de 
3 x 400/231 V şi o frecvență de 50 Hz. 

Grupurile sint prevăzute cu tablouri de comandă care cuprind tot apa- 
ratajul de conectare, reglaj, protecţie și măsură necesar, montat atit pe 
circuitul generatorului, cît și pe circuitele diferitelor plecări spre receptoare. 
Uneori, grupurile sînt montate pe o sanie sau chiar pe roţi, pentru a fi uşor 
transportabile. 

Pentru exemplificare, în figura 20-1 este reprezentat un grup electro- 
gen fabricat în patria noastră, compus dintr-un motor Diesel de 45 CP (ca 
motor primar) care antrenează un generator trifazat (alternator) cu o putere 
de 30 KVA, tensiune de 3 x 380/220 V şi lreevenţa de 50 Hz. Turaţia 
grupului este de 1 500 rot/min. Grupul este prevăzut cu un tablou de comandă 
şi control echipat cu: aparate de conectare (întreruptoare), aparate de 
măsură (voltmetru, frecvențmetru, ampermetru), aparate de reglaj (reostat 
și regulator automat de tensiune, aparate de protecţie (releele cuprinse în 
construcţia întreruptorului). Tabloul este prevăzut cu două lămpi de semna- 
lizare. 

Energia electrică produsă de centrale este transportală în general la 
distanţe mari, cu ajutorul liniilor electrice. Cu cit distanța de transport este 
mai mare, cu atit și tensiunea adoptată pentru linia de transport este şi 
ea mai mare (aproximativ, tensiunea liniei exprimată în kV este numeric 
egală cu lungimea de transport în km). Aceasta se justifică astfel : la aceeași 
putere transportată, cu cit tensiunea este mai mare, cu atit curentul care 
trece prin linie va [i mai mic, necesitînd o secţiune de conductor mai mică 
şi deci investiţii mai reduse. Tensiunile folosite la transportul energiei clee- 


ALIMENTAREA CU ENERGIE ELECTRICĂ A ÎNTREPRINDERILOR INDUSTRIALE 323 


2 1 


Fig. 20-1, Grup electrogen de 30 kVA, 3Xx380/220 V, 50 Hz 
(microcentrală iransportabilă) fabricat în Republica Socialistă România : 


d +. motorul primar: 2 — generatorul trifazat (alternatorul) : 3 — tabloul de comandā și 
control. 


trice sint tensiunile standardizate de 400; 220; 110: 35; 15; 10 și 6 kV. În 
alară de acestea, în țara noastră se mai folosesc și tensiunile de 60; 30; 
15; 3 şi 1 kV (nestandardizate). 


3. STAȚII ȘI POSTURI DE TRANSFORMARE 


Stațiile şi posturile de transformare folosite în întreprinderile indus- 
lriale au drepl scop să reducă valoarea tensiunii energiei electrice de la ten- 
siunile cu care a fost transportată, la tensiunile necesare distribuirii şi uti- 
lizării ei la receptoare (vezi capitolul XX-1). 

După destinaţia lor, staţiile de transformare pot fi : staţii de transformare 
principale (staţia ST din figura 20-6, b), stații de transformare secundare sau 
posturi de transformare (PT, figura 20-6, b) ete. De obicei, prin post de tran- 
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sformare se înţelege staţia de transformare în general de putere mică (de 
ordinul cel mult a cîtorva sute de kVA) care alimentează receptoarele de 
joasă tensiune; cînd el alimentează un atelier sau un grup de receptoare 
dintr-un atelier se numește chiar post (staţie) de atelier. Staţia de tans- 
formare principală este o staţie care alimentează, în afară de unele recep-, 
toare, şi posturile de transformare. 

În funcţie de locul unde sînt montate, staţiile și posturile de transfor- 
mare pot fi: exterioare sau interioare. Stațiile exterioare se montează în aer 
liber pe sol sau pe stilpi speciali ; cele interioare sînt montate în încăperi 
zidite special. : 

După numărul de transformatoare pe care le cuprind, staţiile și posturile 
de transformare ale întreprinderilor pot fi cu unul sau cu mai multe iřans- 
formatoare ; în cele mai dese cazuri, pentru a se asigura în bune condiții ali- 
mentarea neîntreruptă cu energie electrică a întreprinderii, se folosesc două 
transformatoare ; mai rar se folosese un număr de cel mult trei transforma- 
toare. 

Pentru exemplificare, în figura 20-2 este reprezentată construcţia unui 
post de transformare de tip interior, cu două transformatoare, iar în ligura 
20-3, schema electrică monofilară a unui post de transformare de tip exterior 
pe stilp. 

Schemele electrice pot [i multifilare sau monolilare. Într-o schemă mul- 
tifilară diferitele circuite sînt reprezentate complet, fiecărui conductor cores- 
punzîndu-i pe desen o linie. În schema monofilară, diferitele circuite sint 
reprezentate simplificat prin cîte o singură linie, chiar dacă circuitul res- 
pectiv are mai multe conductoare. Numărul de conductoare pe care îl conține 
circuitul poate fi totuşi indicat printr-un număr seris alături de o liniuță 
care taie oblic circuitul respectiv (fig. 20-3 sus). Schemele monofilare sim- 
plifică desenul și sînt indicate atunci cînd se arată schema de principiu a 
unei instalaţii. 


Stațiile şi posturile de transformare cuprind unul sau mai multe circuite de înaltă 
tensiune şi o serie de circuite de joasă tensiune. Cînd la înaltă tensiune sînt mai multe 
circuite (Sosiri de la sursa de energie, plecarea la transiormatoare, sau eventual plecări 
spre alţi consumatori de înaltă tensiune), aceste circuite sînt legate la bare colectoare 
comune pentru toate circuitele. 

In mod asemănător, la joasă tensiune, sosirile de la transformatoare şi plecările 
spre receptoare sînt legate toi la bare colectoare comune, Pe fiecare circuit, atît la înaltă, 
cit şi la joasă tensiune, se montează aparatele de conectare, de protecţie şi de măsurat 
necesare (vezi schema din figura 20—3). Cu cît postul este de putere mai mică, cu cît nu- 
mărul de transformatoare este mai redus și postul are importanță mai mică, cu atit numă- 
rul de transformatoare este mai redus și postul are importanță mai mică, cu atit şi apara- 
tele folosite sînt mai simple și mai puţine pentru a nu ridica costul construcţiei. În cazul 
staţiilor și posturilor zidite, aparatajul de înaltă tensiune se montează într-o încăpere 
separată, în care are acces numai personalul tehnic cu o calificare specială, iar transior- 
matoarele se montează în boxe speciale, astfel amenajate încît să favorizeze răcirea trans- 
formatoarelor ; pentru a limita efectele unui incendiu produs prin aprinderea uleiului în 
cazul exploziei cuvei, sub transformatoare se prevede uneori un canal colector de ulei. 

Atunci cînd aparatele de joasă tensiune sint puţine, ele se montează într-o simplă 
nişă cu uși metalice, prevăzută în peretele exterior al postului. 
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Pentru lucrări de şantier se construiesc şi posturi de transformare pre- 
fabricate, transportabile pe sanie sau pe roți. 

Puterea transiormatoarelor instalate într-un post de transformare tre- 
buie să poată acoperi puterea cea mai mare cerută în funcţionare normală 
de receptoarele alimentate. Pentru aceastea trebuie să se ţină seamă de 
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Fig. 20-2. Staţie (posi) de transformare, de Fig. 20-3. Post de transiormare 

tip interior, cu două transformatoare : de 6/0,4 kV, 20—100 kVA, de 

1 — boxele transtformatoarelor ; 2 — camera tip exterior pe stilp de beton 
ăparatajului de înalță tensiune: 3 — camera armat centrifugat : 
aparatajului de joasă tensiune; 4 — încăperea > y ` k 

condensatoareior statice pentru smbunătăţirea 1 — separatot ; 2 — siguranțe tu- 

factorului de putere. Wares -E — AETR E — 


transformator ; 3 — cutia cu apa- 
ratajul de joasă 3 


$ — plecări de joasă tensiune: 

7 — transformatoare de curent; 

8 — contor de energie activă: 

9 — bare colectoare: 10 — pr 
de pămînt. 


faptul că nu toate receptoarele funcţionează simultan și nu toate receploarele 
sînt încărcate în permanenţă la puterea lor nominală ; alcătuind o tabelă 
în care se indică la fiecare oră puterea cerută de fiecare receptor, se poate 
trasa o curbă de sarcină a receptoarelor și în felul acesta se determină pu- 
terea cea mai mare cerută de ele, în funcţionare normală. Tot pe această 
cale se poate observa că organizind procesul de producţie într-un mod co- 
respunzător, pot fi reduse virturile de pulere ale curbei de sarcină sau, cum 
se spune, se poate „aplatisa“ curba de sarcină. Aplatisarea curbei de sar- 
cină dă posibilitatea alimentării aceluiași grup de receptoare de la o staţie 
san un post de transformare cu o putere mai mică, ceea ce înseamnă redu- 
cerea vâlumului investiţiilor şi deci reducerea prețului de cost. 
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4. DISTRIBUŢIA ENERGIEI ELECTRICE 
a. Generalităţi 


Energia electrică sosită în cuprinsul unei întreprinderi sau al altui 
consumator de energie sau produsă local este distribuită spre fiecare receptor 
în parte, cu ajutorul reţelelor electrice a posturilor de transformare. 

Oricare ar [i schema adoptată, alimentarea cu energie electrică trebuie 
să îndeplinească următoarele condiţii principale : 

— să asigure alimentarea neîntreruplă cu energie a receptoarelor ; 


Din acest punct de vedere receptoarele se împart în trei categorii: 

Receptoare de categoria 1, la care întreruperea alimentării cu energie este legală de 
securitatea oamenilor, de producerea de rebuturi, deteriorări de utilaje sau perturbări 
mari în procesul tehnologic. Aceste receptoare trebuie prevăzute cu o alimentare de rezervă. 

Receptoare de categoria a Il-a, la care întreruperea alimentării cu energie produce 
numai o scădere importantă a producţiei, În acest caz, pe bază de considerente tehnico- 
economice se prevede sau nu o alimentare de rezervă. 

Receptoare de categoria a III-a sînt receptoarele puţin importante, la care nu se pre- 
vede a alimentare de rezervă (ex. locuințe, ateliere auxiliare etc.). 


— să asigure furnizarea unei energii de bună calitate, adică la o ten- 
siune care să nu difere cu mai mult decit -+5% față de tensiunea nominală, 
Variaţiile de tensiune sînt foarte supărătoare pentru iluminatul electric, 
deoarece produc pilpiiri ale luminii (cînd frecvența pilpiîirilor ajunge la 
6—8 pilpiliri pe secundă, pîlpiirile de lumină sint extrem de obositoare pentru 
vedere) ; 

— să lie economică, adică să fie realizată cu un consum minim de ma- 
teriale (în special neferoase), iar în funcţionare pierderile de putere în rețea 
şi transformatoare să nu depăşească anumite limite; 

— să asigure o rezervă de putere pentru extinderile de viitor ; 


— să prezinte securitate la deservire. 


b. Tipuri de reţele și tensiuni folosite 
în distribuirea energiei electrice 


Ținînd scama de felul receptoarelor, reţelele pot fi: de forță, cînd re- 
ceptoarele sint motoarele mașinilor de lucru, rezistenţele cuptoarelor mari 
etc.. sau de lumină, cînd receptoarele sînt lămpile de iluminat. 

Rețelele electrice pot fi de asemenea, de curent continuu sau de curent al- 
ternuliv. Relelele de curent continuu, a căror schemă principală este repre- 
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zentată în figura 20-4, pot fi complet izolate fală de pămini (ca la trolei- 
buze) sau cu unul din conductoare legate la pămînt (ca în cazul rețelei tram- 
vaielor). Tensiunile folosite sînt 110, 220, și 440 V sau în cazul tracţiunii 
electrice, de 250, 500 şi 750 V. Utilizarea rețelelor electrice de curent continuu 
este astăzi limitată la tracțiunea electrică și la utilizări speciale în unele 
industrii (electroliză, galvanizare, pe nave mici, aeţionări electrice cu reglaj 
de viteză în limite mari etc.). 


a) b) 


Fig. 20-4. Schemele de principiu ale rețelelor de curent contiunu : 
a — complet izolate faţă de pâmint ; b — cu un pol legat la påmint ; R — receptor. 


Rețelele de curent aternatiy (fig. 20-5) pot fi monofazate sau irifa- 
zate şi pot fi, de asemenea, complet izolate față de pămînt sau cu un punet 
legal la pămini. Rețelele monofazate complet izolate față de pămînt (fig. 
20-5, a) sînt utilizate la iluminatul portativ cu tensiune redusă, la unele 
circuite de comandă ete. Tensiunile folosite sint 12,24, 36, 48, 110, 120 
și 220 V. Rețelele monofazate cu un conductor legat la pămînt (fig. 21-5,5) 
se întilnesc la rețelele obișnuite de iluminat, la alimentarea receptoarelor 
monofazate, la unele circuite de comandă ete. 

Rețelele trifazate pot fi cu trei conductoare (fig. 20-5, c şi d) sau 
cu palruconducioare [trei conductoare de fază şi conductorul neutru 
(fig. 20-5, e) avind neutrul legat la pămint sau izolat]. Reţeaua cu 
patru conductoare are avantajul că dispune de două tensiuni: tensiunea de 
linie şi tensiunea de fază. Reţeaua cu patru conductoare și neutrul legat la 
pămînt este utilizată cel mai mult la joasa tensiune ; pentru alimentarea 
receptoarelor de forță şi lumină. Receptoarele de forță trifazate R3 sînt 
conectate între faze la 380 V; receptoarele de lumină, cele de forță mono- 
fazate şi de putere mică R, sînt conectate intre fază şi firul neutru, la 
220 V. 

Receptoarele monolazale R', pot fi legate şi între faze. Reţeaua 
cu trei conductoarecu neutrul izolat se utilizează la inaltă tensiune (6 kV), 
la joasă tensiune la rețelele care alimentează numai receptoare de forţă 
(1 000 V și 500 V), la rețelele care lucrează în condiţii grele din punctul 
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Fig. 20-5. Schemele de principiu 
ale rețelelor de curent alternativ: 


a — monolazată, complet izolată fa- 
4ă de pămint: b — monofazată, cu 
un conductor legat la pămînt: 
e — trifazată, cu trei conductoare, 
cu punctul neutru izolat; d — tri- 
fazată cu trei conductoare cu neu- 
trul legat la pămint: e — trifazat. 
cu patru conductoare, cu neu- 
trul legat la pămînt: Ri, Ri — re- 
ceptoare monofazate ; Ri — receptor 
trifazat. 
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de vedere al tehnicii securităţii (de exem- 
plu în exploatări miniere subterane, 
380 YV). 

Tensiunile nominale (de linie) folosite 
pentru rețelele trifazate de distribuţie sînt: 
220, 380, 500, 660, 1 000, 3 000 şi 6 000 y=. 
În prezent, se studiază posibilitatea Tolo- 
sirii pentru receptoarele de forță a tensi- 
unilor de 660 V=3-380 V sau 865 V= 
=}3 -500 V. Tendinţa de a mări tensiunea 
la receploarele de forță este impusă de 
creşterea puterii receptoarelor industriale 
și de necesitatea construirii rețelelor şi 
posturilor de transformare cu investiții 
minime, 


Receptoarele de forță de putere mare 
sînt alimentate la tensiunea de 1000 V 
sau 6 000 V (cazul receptoarelor cu puteri 
mai mari decit 150—200 kW). 

În general, la întreprinderi, energia 
electrică este adusă la înaltă tensiune (fig. 
20-6, a), apoi, printr-un singur post de 
transformare PT ca este transformată la 
tensiunea necesară (380 V) și distribuită re- 
ceptoarelor R prin intermediul unor puncte 
de distribuţie PD (vezi capitolul XII) 
(sistemul se numește „distribuţie centrali- 
zată“). De multe ori, la întreprinderile mai 
mari, există o staţie de transformare ST 
care alimentează cu tensiune înaltă (de obicei 
6 kV) mai multe posturi de transformare 
TP care alimentează la rindul lor — la 
joasă tensiune (380 V) grupe mari de re- 
ceptoare ; sistemul acesta se numeşte „dis- 
Lribuţie repartizată“ şi este reprezentat sche- 
matic în figura 20-6, b. = 

Cind receptoarele unei întreprinderi sînt 
de puteri mici şi nu sint numeroase, astfel 
încît nu totalizează o putere mare, între- 
prinderea este alimentată direct la joasă 
tensiune, de la un post de transformare 
apropiat, care deserveşte mai mulți consu- 
matori. 


“Tensiunile: de 220, 500. 1000 şi 3000 nu pot fi utilizate decil in instalaţiile existente, 
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ratrăznetul este o tijă metalică bine legată la pămînt printr-o priză de pă- 
mint. Priza de pămin! este realizată fie printr-o placă metalică fie prin una 
sau mai multe ţevi metalice îngropate în pămînt şilegate electric între ele 
(vezi capitolul (XX 1-3). Zona cuprinsă în jurul paratrăznetului este ferită 
de lovituri directe de trăznet. Pentru a mări zona protejată se folosesc mai 
multe paratrăznete. 

Contra supratensiunilor ce vin de pe reţelele aeriene şi pătrund în in- 
stalaţiile electrice se folosesc descărcătoarele. Descărcătorul este un aparat 
care se leagă între conductele liniei aeriene și pămînt. Cînd tensiunea creşte 
peste o anumită limită, descărcătorul „se amorsează“, seurgînd spre pä- 
mînt sarcinile electrice care au produs supratensiunea ; cînd tensiunea revine 
la normal, descărcătorul iese din funcțiune. Sub forma cea mai simplă, descăr- 
cătorul este construit ca un eclator. 


Eclatorul se compune din două piese metalice, una legată la linie, iar alta la pămînt; 
între cele două piese metalice se află un spațiu de aer. Cînd tensiunea liniei creşte peste 
o anumită limită, spaţiul de aer este străpuns iar sarcinile electrice datorate electricității 
atmosferice se scurg, prin arcul format, de la linie la pămînt ; cînd tensiunea revine la normal 
arcul electric se stinge şi legătura la pămînt este întreruptă, Descărcătoarele moderne 
folosesc rezistențe variabile cu tensiunea ; la creşterea tensiunii, rezistența descărcătorului 
scade, scurgînd sarcinile la pămînt ; la revenirea tensiunii la valoarea normală, rezistența 
descărcătorului devine din nou foarte mare, izolînd linia față de pămînt, 

În țara noastră se produc descărcătoare cu rezistenţă neliniară la întreprinderea 
„Electroputere“ — Craiova, pe baza studiilor făcute de LC.P.E. 


Din păcate, filele 
de la 329 la 356 


lipsesc. 


CAPITOLUL XXII 


PROTECȚIA CONTRA ACCIDENTELOR 
DE ELECTROCUTARE 


1. ACCIDENTE DE ELECTROCUTANE 


Trecerea curentului prin corpul omenesc se numește electrocutare. În 
anumite condiţii, cînd curentul care trece prin corpul omenesc depășește 
o anumită valoare (de obicei peste 50 mA), accidentele de electrocutare pot 
fi mortale, 

Pentru ca prin om să treacă un curent electric, trebuie ca între două 
puncte ale corpului să i se aplice o tensiune electrică numită tensiune de atingere 
Ua. Curentul care va trece prin corpul omului depinde de valoarea acestei 
tensiuni și de rezistenţa electrică a corpului omenesc și va avea valoarea : 


bud. 
Rom 


Rezistenţa corpului omenesc depinde de foarte mulţi factori şi poate 
fi de ordinul 100 000 Q, cînd pielea este uscată şi intactă ; ea scade la 800— 
—1 000 Q, cînd pielea este umedă și contactul este bine făcut. În calculele 
practice se consideră că rezistența minimă a corpului omenesc este de 1 000 Q 
în locurile foarte periculoase (locuri şi încăperi umede, încăperi cu vapori 


corozivi, cu praf bun conducător de electricitate, locuri cu temperatură peste 
30°C etc.) şi de 3 0000 ìn locuri periculoase (locuri în apropierea instalaţiilor 
electrice deservite de personal calificat, încăperi cu pardoseală bună conducă- 
toare de electricitate — pămînt, cărămidă, beton, plăci metalice etc.), Folo- 
sirea în practică a mănuşilor de cauciuc, a galoșilor de cauciuc şi a covorașelor 
izolante are ca scop să mărească în mod artificial rezistenţa circuitului închis 
prin corpul omului, micşorind astfel curentul electric care trece pria organism, 

Curentul electric, trecînd prin organism, produce șocuri electrice şi irau- 
matisme electrice. Şocul electric este urmarea acțiunii curentului electric 
asupra organelor interne și asupra sistemului nervos ; şocul electric produce 
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zguduituri şi comoţii sau poate duce la oprirea respirației şi la paralizia 
inimii, urmată de moarte. Intensitatea acestor efecte depinde de durata şi de 
mărimea curentului şi de drumul parcurs de curent prin corp. Situaţia cea mai 
periculoasă este atunci cînd tensiunea de atingere se aplică între mîna dreaptă 
şi picioare, deoarece în acest caz, curentul care trece prin inimă este maxim. 


Pe baza cercetărilor s-a stabilit că de la 30 mA în sus curentul devine 
periculos. Rezultă de aici că tensiunea de atingere de la care începe să apară 
pericolul, în caz de elcctrocutare, este: 


Ua = Rom “tom =1 000 -0,03=30 V. 


Traumatismul electric constă în semne electrice (umflături pe piele), 
arsuri sau clectrometalizări produse de acţiunea curentului şi a arcului clec- 
tric. Este de reținut că, oricît de grave ar fi traumatismele, ele produc rareori 
moartea. În general, dacă inima nu a încelat să bată, un elecirocutat moare prin 
asfixie, din cauza paraliziei mușchilor respiratorii. De aceea, făcînd respirația 
urtificială unui electrocutat el poale fi readus la viaţă. Respirația artificială 
făcută raţional, așa cum se arată în normele de tehnică a securităţii şi un timp 
suficient de lung, care uneori poate atinge 6 şi chiar 8 ore. Uneori, în practică 
se [ace greşeala de a nu începe respiraţia artificială imediat sau, din lipsă de 
instruire, ea este făcută într-un mod defectuos, ceca ce duce la pierderea unei 
vieţi care putea fi salvată. i 


2. PRODUCEREA ACCIDENTELOR DE ELECTROCUTARE 
ȘI MIJLOACE PENTRU PREVENIREA LOR 


Cauzele accidentelor de electrocutare sînt: 

a) atingereajde către om a pieselor sub tensiune, de exemplu, a conduc- 
toarelor unei linii aeriene, a bornelor unui aparat ete; 

b) atingerea pieselor care în mod normal nu sînt sub tensiune (de exem- 
plu a carcaselor mașinilor, a careaselor aparatelor etc.), dar care ajung sub 
tensiune în mod accidental, de cele mai multe ori în urma unor defecteğde 
izolație. 

Din analiza cauzelor rezultă și principalele mijloace de prevenire a acci- 
dentelor de electrocutare. Astfel, pentru a micşora riscul atingerii pieselor 
sub tensiune, instalațiile și aparatele electrice sînt construite în aşa fel, încît 
piesele sub tensiune nu sînt accesibile. Pentru aceasta se respectă anumite 
norme de construcție, se asigură o izolare corespunzătoare sau se fac uneori 
9 serie de blocaje mecanice și electrice, care nu permit atingerea pieselor 
(contacte, relee etc.) decit după scoaterea lor de sub tensiune (nu se poate 
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deschide carcasa unui aparat decît după ce au fost scoase de sub tensiune 
piesele care ar putea fi atinse cînd carcasa este deschisă ; repunerea sub 
tensiune se poate face numai după ce se reînchide carcasa). În alte cazuri, 
pentru ca atingerea pieselor sub tensiune să nu reprezinte un pericol se uti- 
lizează tensiunii reduse și anume : 12 V, 24 V, 36 V, 48 V. 

Pentru a micşora riscul atingerii sub tensiune a pieselor metalice care, 
în mod accidental, pot ajunge sub tensiune, se întreţine în cît mai bune 
condiţii izolaţia instalaţiei, iar piesele metalice, care, în mod normal, nu 
sînt sub tensiune, se leagă la pămînt prin prize de pămînt sau se leagă la 


Fig. 22-1. Atingerea de 

către om a unei singure 

faze la reţeaua cu neutrul 
legat la pămînt. 


firul neutru ; dacă aceste piese pot veni, în mod normal, în contact cu corpul 
omenesc (ex. mînerele uneltelor electrice), cle se acoperă şi cu un strai izolant 
(cauciuc). 

Cazul cel mai periculos de electrocutare este atunci cînd omul atinge 
simultan două faze ale reţelei; în această situaţie, oricare ar îi tensiunea 
reţelei (127, 220, 380, 500 sau 660 V), curentul care trece prin corpul omului 
este periculos şi poate produce moartea. 

Practic însă, cele mai frecvente accidente se întimplă prin atingerea 
unei singure faze a rețelei de către un om care stă cu picioarele pe pămînt. 
În această situaţie, dacă rețeaua are neutrul legat la pămînt (fig. 22-1), ten- 
siunea dejatingere va fi cel mult egală cu tensiunea de fază a reţelei. În reţeaua 
cu neutrul izolat, atingerea unei faze (fig. 22-2) nu duce la nici un accident, 


3 
2 
= 


Fig. 22-2, Atingerea de către om a unei singure faze la rețeaua cu neutrul izolat. 
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deoarece atit timp cît izolaţia rețelei faţă de pămînt este bună, prin corpul 
omului nu trece un curent periculos: cu cît însă rezistențele de izolaţie r; 
Ta Şi ra sînt mai mici şi cu cît capacităţile C,, Ca şi C3 ale fazelor față de pămînt 
sînt mai mari (cazul unei rețele cu o lungime mare de linii şi cabluri), curentul 
care irece prin corpul omului creşte şi poate deveni periculos. În acest caz, 
circuitul electric + ste următorul (fig. 22-2) : faza 1, corpul omului, rezistența 
r2 în paralel cu capacitatea Co, faza 2 și tot de la corpul omului mai departe 
rezistența rs în paralel cu capacitatea Cz, faza 3. (Curenţii care trec prin ca- 
pacităţile fazelor faţă de pămînt se numesc curenți capacilivi). În cazul par- 
ticular, cînd una dintre faze este pusă la pămînt și omul atinge una din ce- 
lelalte două faze, pericolul este maxim, deoarece tensiunea de atingere devine 
egală cu tensiunea de linie. 

Este de remarcat că punerea la pămînt a unei singure faze în rețeaua 
cu neutrul izolat nu duce la apariţia unui curent de scurtcircuit şi de aceea 
nu implică deconectarea circuitului respectiv. Este necesar însă ca printr-un 
control riguros al izolaţiei reţelei să se detecteze imediat orice defect de izo- 
laţie între o fază şi pămînt (defect monofazat) și să se înlăture pentru a se 
evita astlel, pericolul maxim arătat mai înainte. 

In reţeaua cu neutrul legat de pămînt, atingerea unei faze este totdeauna 
periculoasă, iar punerea la pămînt a unei faze duce, în acest caz, la” apariţia 
unui curent de scurtcircuit monofazat, ceea ce impune deconectarea cir- 
cuitului respectiv. Reţeaua cu neutrul legat la pămînt are însă avantajul 
că oferă două tensiuni (tensiunea de fază, folosită pentru receptoarele de 
iluminat şi unele receptoare de forţă! monofazate și tensiunea de linie folosită 
pentru receptoarele de forță). 

De aceea, deși din punctul de vedere al pericolului de electrocutare, 
rețeaua cu neutrul izolat este mai avantajoasă, ea nu are totuși utilizare 


iu 


o 


min 2000 A 
rezistentă 


a) 2) 


Fig. 22-3. Controlul izolaţiei într-o rețea cu neutrul izolat : 


a) prin folosirea unui singur voltmetru ; b) prin folosirea a trei volt- 
metre şi a unui transformator de tensiune. 


362 ELECTROTEHNICA GENERALA 


generală, ci ea se utilizează numai acolo unde pericolul de elecirocutare este 
foarte mare, ca, de exemplu, în exploatările miniere subterane, sau acolo 
unde nu este nevoie de două tensiuni. 


Controlul izolaţiei reţelei cu neutrul izolat se efectuează, rețeaua fiind în funcţiune, 
folosind un voltmetru legat pe rînd între faze și pămînt (fig. 22-3, a) sau trei voltmetre 
legate între faze și pămînt prin intermediul unui transformator pe tensiune special, cu 
cinci coloane (fig. 22-3, b). În mod normal, fiecare voltmetru indică tensiunea de fază 
a rețelei. 

La apariţia unui defect de izolație între fază şi pămînt, tensiunea fazei respective 
față de pămînt scade, iar tensiunile celorlalte două faze cresc spre valoarea tensiunii de 
linie. În cazul folosirii transformatorului cu cinci coloane, acesta mai dispune de trei bo- 
binaje auxiliare care — legate în serie — alimentează un releu de tensiune; tensiunea 
produsă de ele este cu atît mai mare, cu cît defectul de izolație este mai pronunțat; la un 
anumit grad de defect, releul pune în funcțiune o semnalizare sau comandă chiar deconec- 
tarea circuitului. 

Aceste sisteme nu sînt însă prea corespunzătoare în rețelele de cabluri. În aceste 
cazuri, sistemele moderne de control al izolației rețelei cu neutrul izolat se bazează pe 
măsurarea în curent continuu a rezistenței de izolație cînd rețeaua este în funcțiune. 


3. PROTECŢIA CONTRA ELECTROCUTĂRII 
PRIN LEGAREA LA PĂMÎNT 


Toate carcasele maşinilor şi aparatelor, precum și alte piese metalice 
care pot fi atinse, de exemplu, manşoanele de legătură, armătura cablurilor 
etc. care, în mod normal, sînt izolate de piesele sub tensiune, dar accidental, 
pot ajunge sub tensiune, se leagă la pămînt cu ajutorul prizelor de legare 
la pămînt. Prin aceasta se urmărește ca pămîntul și diferitele piese metalice 
să fie legate electric între ele și să aibă mereu același potenţial ; în această 
situaţie, un om care, stînd cu picioarele pe pămînt, atinge o piesă metalică 
(ajunsă accidental sub tensiune), nu va mai fi supus unei diferenţe de po- 
tenţial — prin corpul lui nu va mai trece un curent și deci nu va mai îi elec- 
trocutaţ. În realitate, datorită curenţilor* care se scurg prin priza de pămînt, 
atunci cînd apare tensiune pe piesa legată la pămînt, între piesa respectivă 
şi pămînt apare totuşi o diferență de potenţial, egală cu căderea de tensiune RI 
produsă de trecerea curenților (de scurgere) prin priza de pămînt; de aceea, 
pentru ca tensiunea de atingere să fie cit mai mică, trebuie ca rezistența 
prizei de pămînt să fie cît mai mică și curenţii de scurgere să fie cît mai mici. 
După cum s-a arătat curenţii sînt mici numai în reţelele cu neutrul izolat ; 
de aceca, în aceste reţele, protecţia prin legarea la pămînt este eficace. 

În reţelele cu neutrul legat la pămînt, curenţii de scurgere sint mari 
şi de aceea tensiunile de atingere pot fi mari ; aici însă, la apariția unui defect 
de izolaţie, se contează pe deconectarea automată a circuitului respectiv. 
Pentru ca, în adevăr, curentul care apare la un defect monofazat de izolație 


* Curentul de scurtcircuit monofazat la rețeaua cu neutrul legat la pămînt ; curenții 
capacitivi şi prin rezistența de izolaţie la rețeaua cu neutrul izolat. 
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să fie suficient de mare ca să poată provoca arderea siguranței sau deschi- 
derea întreruptorului automat, toate piesele metalice (carcasele) se leagă 
în mod obligatoriu la firul neutru ; firul neutru este legat la pămînt în mai 
multe puncte. În acest caz, se spune că protecţia se face prin legarea la firul 
neutru (sau la nul). 

Prizele de legare la pămînt se construiesc din electrozi formaţi din ţevi 
de oţel cu un diametru de minimum 35 mm și cu o lungime de cel puţin 
1,5—3 m, îngropaţi într-un pămînt cu o rezistivitate cit mai mică (în acest 
scop, pămîntul poate fi umezit sau tratat special cu săruri). Legarea pieselor 
metalice la prizele de pămînt se face prin conductoare de oţel de o secţiune 
de cel puţin 50 mm2. 

În locul ţevilor, se pot utiliza benzi de oţel sau plăci de oţel cu o supra- 
faţă de cel puţin 0,6 m2. Rezistenţele prizelor astfel construite cu un singur 
electrod, sînt de ordinul zecilor de ohmi ; pentru a obţine rezistenţe mai mici 
se leagă mai mulţi electrozi în paralel (se fac prize multiple). Prizele se dimen- 
sionează astfel, încît la cel mai mare curent de scurgere al instalaţiei respec- 
tive, tensiunile de atingere să nu depăşească : 40 V — la instalaţii mobile 
în general, sau la orice instalaţie în subteranul minelor; 65 V — la instalaţii 
fixe ; 150 V — la staţiile de transformare cu personal de deservire ; 200 V 
la staţiile de transformare fără personal de deservire. 


CAPITOLUL XXIII 


TRACŢIUNEA ELECTRICĂ 


1. NOȚIUNI GENERALE 
CLASIFICAREA PRINCIPALELOR TIPURI 
DE TRACȚIUNE ELECTRICĂ 


Una din cele mai importante aplicaţii ale electricităţii o constitute tiat. 
țiunea electrică, adică utilizarea motoarelor electrice pen!ru aclionarea di 
feritelor mijloace de transport. 

Spre deosebire de alte sisteme de motoare, cum sînt cele cu abur sau 
cu explozie, care produc energia mecanică direct din combustibili, consti- 
tuind adevărate uzine mobile atunci cînd sînt folosite pe vehicule şi func- 
ţionînd cu randament scăzut, motorul electric reprezintă un transformator 
de energie electrică în energie mecanică cu randament mare. 

Ținind seama de faptul că randamentul mașinilor electrice mari depă- 
șește în general 0,95 şi că randamentul centralelor termoelectrice este mult 
superior celui al motoarelor termice mici care se pot monta pe vehicule, se 
deduce lesne că, din punctul de vedere al economiei de combustibil, tracţi- 
unea electrică este mai avantajoasă decit alte mijloace de tracţiune care 
produc energie mecanică direct din combustibili. 

Motoarele electrice au o greutate, un gabarit şi un cost cu mult mai 
redus decît orice alt sistem de acţionare, însă necesită în schimb instalații 
speciale de linii de contact, rețele de transport şi substaţii electrice. 

În consecinţă, cu cît numărul de vehicule în funcţiune este mai iure 
cu atit avantajul tracţiuaii electrice este mai mare. 

Alte avantaje ale tracţiunii electrice “sînt: 

— lipsa fumului, avantaj deosebit de important la utilizarea tracţi > ; 
electrice în mine, în uzine, pe traseele subterane, sau în interiorul aglo. e- 
rărilor de locuinţe ; 

— mărirea vitezei transporturilor efectuate, prin faptul că accelerarea 
vehiculului poate fi sporită, cuplul de pornire al motoarelor electrice folosite 
în tracţiune fiind mai mare decît cuplul de pornire al motoarelor cu abur 
sau cu explozie ; 
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— realizarea unui cuplu motor uniform care, împreună cu micșorarea 
'nupului de pornire şi oprire, conduce la scurtarea timpului de ocupare a 
niei între staţii și la sporirea capacităţii de transport a unei linii date ; 

— posibilitatea recuperării unei părți din energia consumată de alte 
convoaie, prin restituirea în reţeaua de alimentare a energiei cinetice prin 
efectuarea trînării electrice recuperative la opriri sau la coboriri de pante 
mai lungi. 

Afară de avantajele amintite, se mai pot cita altele : 

— o importantă economie de transport, prin faptul că dispare nece- 
sitatea de a transporta combustibil mult și greu, cum este cazul la tracţiunea 
cu abur; 

— locomotivele electrice au o mare capacitate de supraîncăreare tem- 
porară ; 

— tracţiunea electrică permite comanda dintr-un singur post a mai 
multor vehicule motoare ; 

— locomotivele electrice au posturi de comandă la ambele capete, deci 
nu mai este necesară placa turnantă sau manevre în triunghi ; 

— personalul utilizat lucrează în condiţii mult mai uşoare, fără a fi 
supus intemperiilor şi fără a executa munci fizice grele. 

Dezavantajele pe care le prezintă faţă de tracţiunea cu abur, sînt: 

— cost mai ridicat atît pentru locomotiva propriu-zisă, cît şi pentru 
instalaţiile fixe ; 

— necesită un personal cu o calificare tehnică ridicată. 

Clasificare. Tracţiunea electrică se poate clasifica după mai multe cri- 
terii : 

a) În funcție de poziţia pe care o ocupă liniile de trafic faţă de aşeză- 
rile omeneşti, tracţiunea poate fi urbană sau feroviară. 

b) În funcţie de felul energiei electrice folosite : în curent continuu, în 
cureni alternativ monofazul sau în curent alternativ trifazat. 

c) În funcție de rimea tensiunii de distribuire a energiei electrice: 
de joasă tensiune (numai în curent continuu pînă la 500 V) ; și de înaltă tensiune 
(600—3 000 V pentru curent continuu şi 27 000 pentru curent alternativ). 

d) În funcţie de felul alimentării cu energie electrică : prin linii de contact 
alimentate de la centrale sau staţii de redresare, respectiv de transformare; 
prin acumulatoare schimbate periodic sau realimentate la staţii fixe ; prin 
grupuri generatoare acţionate direct de motoare, de obicei cu combustie in- 
ternă și mai rar de turbine, instalate pe vehicule. 


2. TRACŢIUNEA ELECTRICĂ FEROVIARĂ 


Tracţiunea electrică feroviară poate fi clasificată în : 
— tracţiune electrică propriu-zisă, în care energia mecanică e = produsă 
de motoare electrice- alimentate de la o linie de.contact; 
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— tracţiune Diesel-electrică, în care se folosesc de asemenea motoare 
electrice, însă alimentarea acestora se face de la un generator plasat pe lo- 
comotivă şi antrenat de un motor Diesel. Din aceeași categorie face parte 
și tracțiunea abur-electrică. 

Tracţiunea electrică. O instalaţie de tracțiune electrică feroviară cuprinde 
în mod obişnuit elementele schiţate în figura 23-1. 


Fig. 23-1. Schema unei instalații de tracțiune electrică feroviară, 


Centrala electrică 1, care poate fi termoelectrică (cazul din figură) sau 
hidroelectrică, furnizează energia electrică care este transformată de staţiile 
de transformare 2 la o tensiune înaltă și apoi este transportată prin liniile 
3 la substaţiile electrice de tracţiune 4, plasate de-a lungul căii ferate şi care 
alimentează tronsoane de lungimi potrivite ale liniei de contact 5. Locomo- 
tivele electrice 6 preiau energia electrică de la linia de contact și o transformă 


în energie mecanică, de tracţiune. Drept conductor de întoarcere a curentului 
electric la substaţii serveşte calea de rulare a liniei ferate 7, care trebuie să 
prezinte deci continuitate electrică. 

Sistemele de tracţiune electrică feroviară se deosebesc tinind seama 
de felul curentului la linia de contact și pot fi : în curent conti,.uu, în curent 
alternativ monofazat cu frecvenţa redusă 162 sau 25 Hz], în curent alter- 


nativ monofazat cu frecvenţa industrială (50 Hz) şi în curent alternativ trifazat 
(tot 50 Hz). 

Sistemul în curent continuu se realizează principial conform figurii 23-2. 
Substaţiile de tracțiune sînt alimentate din rețeaua generală de transport, 
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tri azată, de 50JHz şi produc curent continuu prin redresarea curentului al- 


ternativ cu un număr de faze mai mare decit trei (de obicei 12—18) ; în acest 
scop, se folosesc transformatoare cu secundarul special. Tensiunile uzuale 


la linia de contact sînt: 1,5; 3 și 3,3-kV, limitarea fiind impusă de funcţio- 
narea motoarelor serie de curent continuu de pe locomotivă. 

Avantajul principal al acestui sistem constă în faptul că motoarele de 
curent continuu serie folosite sînt foarte robuste, simple și reprezintă ca- 
racteristici ideale pentru tracţiune. În plus, se poate realiza ușor frînarea 


Fig. 23-2. Sistem de trac- 
țiune feroviară în curent 
continuu : 


1 — linie generală de tran- 
sport de energie electrică ; 


2 — substaţie de tracţi- 
une ; 3 — linie de contact; 
4 — locomotivă electrică ; 
5 — cale de rulare: 


6 — transformatoare trifa- 
zate cobozitoare de tensi- 
une ; 7 — redresoare. 


electrică reostatică sau recuperativă. Dezavantajele sînt : substaţii compli- 
cate şi numeroase, din cauza tensiunii reduse la firul de contact, ceea ce duce 
de asemenea la un consum mare de cupru pentru linia de contact. 
Sistemul în curent alternativ trifazat se folosește rar din cauza compli- 
caţiilor care apar în staţii și la încrucișări la linia de contact bifilară. 
Sistemul monofazat cu frecvenţă redusă 162 şi 25 Hz a apărut la în- 


ceputul introducerii tra tiunii electrice, pentru a se putea folosi motoarele 
monofazate serie cu colector, cu o funcţionare acceptabilă din punctul de 
vedere al comultaţiei. Sistemul prezintă avantajul că permite utilizarea unei 
tensiuni ridicate la linia de contact (15 000 V), deci secțiune redusă a con- 
duetorului de contact şi distanţe mari între substaţiile de tracțiune (50—70 km). 
De asemenea, are avantajul unei mari elasticităţi în exploatare, deoarece 
faptul că pe locomotivă exirtă un transformator coboritor de tensiune cu 
multe prize pentru reducerea şi reglajul tensiunii aplicate motorului, permite 
un reglaj fin al vitezei. Ca dezavantaj principal trebuie menționat acela 
că sistemul reclamă sau o reţea proprie de tracţiune de frecvență redusă 
(fig. 23-3, a), ceca ce este costisitor, sau reducerea frecvenţei industriale, de 
la 50 Hz, în substaţiile de tracţiune, ceea ce le complică şi le scade randa- 
mentul (fig. 23-3, b). 
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Sistemul monofazat cu frecvența industrială (50 Hz) a rezultat din ten- 
dința de a simplifica și ieftini instalaţiile fixe de tracţiune, menținîndu-se 
totuşi tensiunea ridicată la linia de contact (fig. 23-4). Acest sistem intru- 
nește toate avantajele sistemelor precedente și de aceea, în ultimii ani, cîș- 
tigă din ce în ce mai mult teren şi apare ca un sistem de tracţiune feroviară 
a. viitorului. 


Fig. 23-3. Sistemul de tracţiune fero- 


/ viată în curent alternativ monofazat și 
frecvenţă redusă, cu alimentarea din: 
a — rețeaua proprie, de frecventă joa- 
să: b — rețeaua de frecvenţă indus- 
trială (50 Hz). 
3 
ó 


a) 


OO 5 


Fig. 23-4. Sistem de trac- 
țiune feroviară în curent al- 
ternativ monofazat, de frec- 
vență industrială (50 Hz). 


Dificultatea principală la acest sistem este aceea de a se crea un motor 
serie cu colector pentru tracțiune, capabil să funcționeze la 50 Hz. Problema 
nu este încă definitiv rezolvată. 

Există însă şi alte variante ale acestui sistem, ca, de exemplu, acela 
cu locomotivă convertizoare, avînd montat pe locomotivă un convertizor 
sau un redresor (cu siliciu), care transformă curentul alternativ de 50 Hz în 
curent continuu, astfel încît motoarele de tracțiune sînt de curent continuu. 
Locomotivele fabricate de Uzinele” Electroputere Craiova au” performanţe 
din cele mai ridicate : viteza 100 km/h, puterea 2 200 CP , și respectiv 7350 CP, 
dezvoltată prin cîte 6 motoare de curent continuu şi comanda automatizată 
în funcţie de puterea cerută de traseu şi de trafie. Locomotivele electrice 
au alimentarea în curent alternativ de 27 kV, 50 Hz, redresarea curentului 
fiind făcută cu redresoare cu siliciu, de 800; Vitensiune nominală, alimentate 
prin transformator graduator cu 40 trepte, cu reglajul automat al tensiunii. 
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3. TRACŢIUNEA ELECTRICĂ URBANĂ 


Prin tracţiune electrică urbană se înțelege aplicarea electricităţii la 
propulsia mijloacelor de transport în comun, în interiorul orașelor. pe trasee 
dinainte stabilite. 

Caracteristica principală a tracţiunii electrice urbane (figura 23-5) constă 
în folosirea unor reţele de contact 4 instalate pe t:asve fixe, prin care sînt 
alimentate cu energie electrică motoarele vehiculelor mobile 6, 7, 8 de la 
substaţii de alimentare fixe 1, deservite de instalaţiile de producere, transport 
şi distribuţie a energiei electrice. 

Mijloacele de transport urban în comun se împart în auuă mari categorii : 

— mijloacele de transport pe străzi, a căror circulațu se face în comun 
cu a celorlalte vehicule (tramvaiul, troleibuzul. autobuzui ş.a.) ; 

— mijloace de transport în afara străzilor, care au o cale de rulare pro- 
prie la un nivel diferit de cel a străzilor (metropolitanele și căile ferate sub- 
urbane şi de centură). 

Mijloacele de transport în comun pe străzi sînt cele mai vechi ẹ mai 
importante, asigurînd și astăzi cea ma! mare parte din traficul intern al ota- 
șelor. 

Tramvaiele electrice reprezintă un miine de transport în comun loaite 
răspîndit, fiind compus din vagoane de pasageri automotoare, cu sau fără 
remorci, care circulă pe șine moritule pe străzi. Alimentares lor se face în 
curent continuu sub tensiune de 550 sau 750 V de la un conductor de contac! 
(fig. 23-5, a), întoarcerea curentului făcîndu-se prin şine. 

Troleibuzele reprezintă un mijior de transport în comun mai modern. 
care are caracteristici comune cu tramvaiul (fiind alimentat printr-o reţea 
de contact) și cu autobuzul (avînd roţile cu cauciucuri şi oarecare libertate 
în circulația sa care se face totuși după un traseu anumit). Întrucît întoar- 
cerea curentului nu se mai poate lace prin șine, reţeaua electrică de contact 
este prevăzută cu două conductoare (fig. 23-5, b). Tensiunea de serviciu a 
reţelei este de 750 V şi chiar mai mult (1 000 sau 1500 V). 

În afară de aceste mijloace de transport, pe străzi se folosesc, mai rar, 
şi alte mijloace de trunsport care derivă din acestea prin anumite modificări 
şi anume: ` 


8-0 6-a 6-0 


— CĂ 
y g 
Fig. 23-5. Schema unei instalaţii de tractiune electrică urbană : 
1 — substaţie de alimentare; Z — cablu de alimentare: 3 — cablu de in- 
toarcere : 4, 5 — rețea de contact: 6 — vagon de tramvai; 7 — troleibuz: 


$ — vagon de metropolitan. 


94, — Electrotehniea generală 
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Autobuzele cu transmisie electrică, care sint de fapt autobuze echipate 
cu motoare Diesel şi cu o transmisie electrică în locul uneia mecanice, formată 
dintr-un generator care alimentează unul sau mai multe motoare electrice 
cuplate cu osiile motoare. = 

Acubuzele. Acestea sînt vehicule asemănătoare cu autobuzele, dar sînt 
acţionate prin motoare electrice alimentate cu curent electric furnizat de 
o baterie de acumulatoare montată pe vehicul şi care se încarcă periodic. 

Electrocarele. Sint vehicule mici folosite pentru transporturi în ateliere, 
magazii, gări ete. Energia electrică este furnizată de baterii de acumulatoare 
montate chiar pe vehicule. Pot avea platforme de încărcare fixe sau care 
se pot ridica. 

Locomotivele electrice de mină. Sînt acţionate de motoare de curent con- 
tinuu alimentate de baterii de acumulatoare montate pe ele. Se folosesc în 
mine pentru remorcarea convoaielor de vagonete cu minereu. 

Electrobuzele cu curenţi de înaltă frecvență sînt vehicule de transport 
acţionate de motoare electrice alimentate cu energie electrică prin inducţie 
prin conductoare montate în tuburi sub pavajul străzii şi străbătute de cu- 
renţi de înaltă frecvenţă, reţeaua de contact fiind astfel suprimată. Randa- 
mentul transmisiei energiei electrice prin cuplaj inductiv la distanţă fiind 
redus, acest tip de vehicul nu este folosit în mod curent și se află încă în stadiu 
de experimentare. 

Girobuzele sînt vehicule asemănătoare cu acubuzele, dar la care acumu- 
larea energiei necesare pentru acţionare este obţinută sub formă de energie 
cinetică, înmagazinată într-un volant adus la o turație ridicată cu ajutorul 
unui motor electric alimentat de la instalaţii fixe, plasate în anumite puncte 
ale traseului. 

Mijloacele de transport în comun în afara străzilor sint de fapt căi fe- 
rate cu cale de rulare proprie, plasată la un nivel diferit de nivelul străzilor, 
pentru ca circulaţia lor să nu stînjenească circulaţia celorlalte vehicule. 

Metropolitanul (metroul) este mijlocul de transport care utilizează căi 
ferate instalate în interiorul orașelor, cu mici extinderi în comunele subur- 
bane învecinate, circulaţia trenurilor făcîndu-se într-o succesiune regulată, 
la intervale scurte, ca şi la tramvaie (1,5—2 min) pe cale dublă (dus şi întors). 
Pe porțiunile de traseu comune cu alte trasee de metropolitan, sau la încru- 
cişări de linii, fiecare linie este plasată la un nivel diferit de celelalte. În acest 
scop, calea metropolitanului este fie înălţată pe toată lungimea traseului, 
pe deasupra solului, pe estacade, sub forma unui viaduct construit deasupra 
unei porţiuni din bulevardele oraşului, fie de preferinţă în subteran, sub 
forma unui tunel executat sub nivelul străzilor sau la mare adincime. Tre- 
nurile au 6—8 vagoane mari de construcţie specială, cele mai multe fiind 
vagoane electromotoare conduse de un singur manipulant prin comandă 
electrică multiplă. 

Căile ferate suburbane şi de centură sînt la fel cu căile ferate inter- 
urbane, dar se întind puţin în jurul orașelor (pînă la 50—60 km), au traseul 
situat în parte în interiorul orașului și au o frecvență de circulație a trenu- 
rilor mai mare decit căile ferate normale. 


CAPITOLUL XXIV 
SUDAREA ELECTRICĂ 


1. NOȚIUNI GENERALE. bj 
CLASIFICAREA PROCEDEELOR DE SUDARE ELECTRICĂ 


Definiţii. Sudarea electrică constituie unul dintre cele mai rapide, mai 
ușoare şi mai ieftine procedee de imbinare a pieselor melalice. Îmbinarea 
realizată prin sudare constă în intrarea atomilor de la periteria pieselor de 
sudat într-o reţea cristalină comură. Dacă piesele au aproape aceeași com- 
poziţie chimică, sudarea este omogenă ; în practică, acest procedeu este de- 
numit sudare autogenă, ori mai simplu, sudare. Dacă cele două piese au com- 
poziţii diferite, sudarea este eterogenă ; în vorbirea curentă această sudare 
este denumită lipitură. 

Clasificare. Sudarea electrică se poate executa : 

— în stare solidă, printr-o acțiune mecanică de presare şi la tempera- 
tură potrivită, încălzirea fiind produsă prin trecerea curentului electric prin 
piesele de sudat. Acest procedeu poartă numele de sudare prin rezistență de 
contaci ; 

— în stare lichidă, prin topirea capetelor care urmează să fie sudate 
sau prin topirea unui metal de adaos care mijloceşte sudarea, provocată 
de un are electric. Acest procedeu poartă numele de sudare cu are electric. 

Lipirea electrică se execută numai în stare lichidă, prin formarea unui 
aliaj între piesele de îmbinat și un material așezat între ele, a cărui tempera- 
tură de topire este inferioară celei a pieselor de lipit. 

Aplicațiile sudării în tehnică sînt foarte numeroase: în construcțiile 
metalice, la construcţii de rezervoare, conducte, şine de cale ferată, autovehicule, 
nave, avioane, turbine, mașini agricole, aparate casnice, aparate de radio ete. 

Sudarea electrică se execulă atit manual, în cazul atelierelor micirsau 
al șantierelor, cit şi automat, în instalaţiile industriale mari. Puterea gene- 
ratoarelor și a transformatoarelor de sudare manuală este de cîțiva kilowați 
sau zeci de kilowați ; prin urmare, racordul acestor aparate la rețeaua electrică 
se poate face cu ușurință, în oricare loc. Pentru sudarea automată, puterea 
instalaţiilor este mai mare şi costul lor mai ridicat. 
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Sudarea prin rezistență de contact se aplică mai ales la producţia în 
serie şi este cea mai indicată pentru automatizare. Puterea electrică nece 
sară este de ordinul sutelor de kilowați. Pentru atelierele mici, cel mai po 
trivit procedeu este acela al sudării cu arc electric. 

Faţă de alte procedee de sudare (prin focul de forjă, cu gaz și alumino- 
termică), sudarea electrică se distinge prin folosirea unei energii ieftine și 
ușor accesibile la orice loc de lucru, şi prin faptul că nu modifică strmo uva 
internă a materialelor sudate, păstrindu-le rezistența de rupere la valot 
foarte ridicai+ (aproape 100%). Sudarea electrică prin rezistență de contact 
mai are și avantajul că. în afară de energia electrică. nu are nevoie da wii 
un fel de matena! de adaos și la sudare nu intervin nici radiaţii novive. nic: 
gaze dăunătoare sănătăţii, nici gaze detiag: ante. 


2. SUDAREA ELECTRICĂ PRIN REZISTENȚĂ DE CONTACT 


Această metodă de sudare e bazează pe efectul termic al trecerii cu- 
rentului electric prin rezist:nţa pe care o constituie suprafaţa de contact 
a pieselor ce urmează a fi îmbinate ; dacă aceste piese sînt în același timp 
strinse laolaltă cu o astfe) de forță, încît în regiunile lor marginale să se pro- 
ducă o deformaţie plastică. adică alunecări, atomii marginali intră în sferele 
lor reciproce de atracţir. şi se încadrează într-o reţea cristalină comună. Su- 
darea prin această metodă se poate obţine cu atît mai usor cu cît temperatura 
produsă de trecere: curentului prin rezistenţa de contact este mai înaltă, 
din cauza posibilităţii mărite de a se produce deformația plastică și a mobi- 
lităţii mărite pe care o au atomii. 

Oricît +» părea de netede suprafeţele pieselor de surul. ele nu fac contact 
decit în : teva puncte (v. fig. 12-1). În aceste puncte densitatea de curent 
este foarte mare. Gituirile liniilor de curent determină + rezistență mare de 
conta:! R. Căldura dezyr iată în unitatea de timp, fiind concentrată numai 
în «numite puncte, materialul se încălzeşte foarte mult în acele puncte şi, 
datorită forţei de compresiune exercitate asupra celo: ouă | iese, se produce 
-o deformare şi apar noi puncte de contact ; încăizire: e exunude astfel, treptat 
asupra întregii suprafețe de contact, aducînd-u a temperatura necesară 
:sudării. 

După metoda folosită procedeele de sudare prin rezistență de contact 
se clasifică în: 

— sudare în stare solidă; 

— sudare prin topire intermediară ; 

— sudare prin energie înmagazinată. 

După modul de îmbinare a pieselor sudate, se deosebesc: sudare prin 
puncte (fig. 24-1. a), sudare prin cusătură (fig. 24-1, b) și sudare cap la cap 


(fig. 24-1, e). 
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Sudareu în stare solidă constă în trecerea curentului prin piesele de sudat 
apăsate continuu cu o forță exterioară ; sub efectul trecerii curentului, su- 
praifeţele de contact se încălzesc la o temperatură înaltă, iar sub influența 
compreșiunii, se produce refularea materialului și deci sudarea. Dezavan- 
tajul acestui procedeu constă în iaptul că impuritățile de pe suprafeţe și 
oxizii care se formează în cursul încălzirii rămîn incluși în sudură. 

Sudarea cap la cap, în stare solidă, se aplică puţin în practică, şi anume 
pentrn imbinarea unor bare sau tuburi de diametru mic (15—20 mm), pre- 
cum și a zalelor de lanţ. 
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Fig. 24-1. Tipuri de sudură prin rezistență de contact: 
a — sudură prin puncte ; b — sudură prin cusătură ; c — sudură cap la cap. 


Sudarea prin topire intermediară diferă de metoda precedentă prin 
faptul :ă are trei etape distinete : preincălzirea, topirea şi refularea materia- 
lului. În timpul operației de sudare prin topire intermediară, piesele se aduc 
în contact și se menţin sub curent pînă cînd în locul de contact apare o 
punte de metal topit ; apoi se apasă puternic piesele, producîndu-se refularea 
metalului topit şi sudarea pieselor. La acest procedeu este exclusă posibili- 
tatea vreunei oxidări. După ploaia de scîntei, care se formează la sudare, 
procedeul se mai numește și sudare electrică prin scîntei. 

Sudarea prin topire intermediară are aplicaţii numeroase, datorită 
uşurinței de execuţie şi a rezistenței mecanice mari care se poate obține la 
îmbinările sudate folosind acest procedeu. Astfel, se sudează: caroseriile 
autovehiculelor, şinele de tramvai şi de cale ferată, ţevile generatoarelor 
de abur ş.a. 

Sudarea prin înmagazinare de energie electrică. Energia electrică nece- 
sară sudării este înmagazinată de obicei într-o baterie de condensatoare. 
Piesele de sudat se aduc în contact printr-o ciocnire violentă și atunci 
energia înmagazinată în condensator se eliberează sub forma unui curent 
de descărcare. Căldura care se dezvoltă de către acest curent în locul atin- 
gerii pieselor produce sudarea într-un timp foarte scurt, de ordinul de mă- 
rime al unor sutimi, sau zecimi de secundă, 

Sudarea prin înmagazinare de energie se foloseşte numai la sîrme şi 
la plăci subţiri. 

Metalele şi aliajele care se pretează la sudarea electrică prin rezistență 
de contact sînt : fierul, nichelul, cuprul. aluminul precum și aliajele lor. 
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Pentru sudarea electrică prin rezistenţă de contact se folosește exclusiv 
curentul alternativ. Tensiunea necesară sudării (în secundarul transforma- 
toarelor speciale de sudură) este de 2—10 V, iar puterea nominală, de 
25—175 kVA (mai rar, 250 și chiar 350 kVA). La sudarea prin înmagazinare 
de energie, tensiunea alternativă este redresată cu ajutorul unor redresoare 
cu vapori de mercur şi apoi este aplicată unui condensator. Tensiunea la 
condensator atinge 3 000—4 000 V, iar capacitatea este de 3 000—4 000 uF. 
În condensator se poate înmagazina o energie suficientă pentru sudarea 
unor table de aliaj ușor de 2—2,5 mm grosime. 

Sudarea prin puncte. Acest procedeu se aplică în special la îmbinarea 
prin suprapunere a tablelor metalice şi se aseamănă întrucîtva cu nituirea. 
Tablele care urmează să fie sudate A și B sînt suprapuse şi strînse între elec- 
trozii C şi D de cupru dur, racordaţi la secundarul 2 al unui transformator 
(fig. 24-2), asupra lor aplicîndu-se o forţă de compresiune F suficientă pen- 
tru a realiza un contact bun al tablelor. Cînd se închide circuitul primar 
1 al transtormatorului, prin secundarul său trece un curent care produce 
căldură în rezistenţa circuitului exterior al secundarului. "Temperatura între 
electrozi și table se ridică relativ puţin, deoarece căldura este evacuată prin 
metalul bun conducător de căldură al electrozilor şi prin apa de răcire care 
circulă prin aceştia ; la locul de contact dintre cele două table, căldura dez- 
voltată pentru trecerea curentului, rămînind practic localizată într-un spațiu 
restrîns, se atinge temperatura de topire. Sudarea se produce sub efectul 
forţei de compresiune aplicată după ce s-a format nucleul topit. 

Sudura se consideră bună dacă diametrul 
dm al cercului în interiorul căruia materialul 
s-a topit este aproape egal cu diametrul d; al 
electrodului, care trebuie să aibă o valoare 
de=—25+3 mm, 3 fiind grosimea, în mm, a 
tablei mai subţiri (fig. 24-3). Sub acţiunea forţei 
de compresiune, electrozii produc în table 
imprimări de adîncimea A=(0,1 ,.. 0,2). 
La dimensionarea electrozilor trebuie ţinut 
seama de faptul că o parte a curentului trece 
prin punctele sudate în prealabil, care sînt legate 
în paralel cu punctul care se află în curs de 
sudare. 

Regalarea procesului de sudare se face, 
la mașinile cele mai simple, după aprecierea 
operatorului, iar la producţia în serie, în mod 
automat, deoarece prin aceasta se obţin o 
producţie mărită şi o calitate uniformă a sudurii. La sudarea automată, 


curentul trebuie întrerupt imediat ce sudura a fost terminată, insă mai 
înainte ca punctul de sudură să se fi jlățit sub influența compresiunii. 
Drept criteriu pentru întreruperea automată a curentului servește fie 
timpul (imenţinindu-se pentru toate punctele un timp constant), fie 


Fig. 24-2, Schema dispozitie 
vului de sudare prin puncte. 
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timpul şi curentul, atunci cînd tensiunea reţelei variază în limite largi 
(i=const, I=const), fie energia consumată, fie temperatura atinsă la locul 
de sudură, ultimul criteriu fiind cel mai rațional, dar și cel mai dificil de 
realizat practic. 

În figura 24-4 este reprezentat un aparat neautomat de sudare prin 
puncte. Aparatul are brațul de jos 7 fix, iar cel de sus 2 mobil și apăsat pe 
piesa de sudat de către tija 3, printr-un arc 3, atunci cînd se apasă pe pedala 


y 


Fig. 24-3. Nucleul topit Fig, 24-4. Aparat de Fig. 24-5. Sudură prin 
la sudarea prin puncte. sudare prin puncte, cusătură, obținută prin 
mai multe puncte de 

sudură înșiruite. 


4. Datorită ridicării tijei 3, arcul 3' se comprimă şi se realizează presiunea 
necesară între cele două piese de sudat după care se închide contactul 5 
din primarul transformatorului. După terminarea sudării, se eliberează 
pedala și prin aceasta se întrerupe întîi curentul și apoi încetează acţiunea 
forţei de compresiune. Dacă nu s-ar proceda astfel, arcul care ar apărea 
la îndepărtarea electrozilor ar putea distruge piesele sudate. Valoarea curen- 
tului şi durata sa, precum și forța de apăsare a electrozilor depind de gro- 
simea tablelor de sudat şi de materialul de sudat. 

Sudarea prin cusălură. Această sudare se realizează pentru îmbinarea, 
în lungul unor muchii, a pieselor confecţionate din tablă și este în realitate 
o sudare prin puncte, atit de apropiate între ele, încît se suprapun parţial 
(fig. 24-5). 

Aparatul de sudat prin cusătură poate fi același aparat din figura 24-4, 
însă înzestrat cu un dispozitiv (fig. 24-6) compus din doi electrozi în formă 
de discuri, așezați în același plan şi care string puternic tablele între ele. 
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Electrozii sînt conectaţi la secundarul transformatorului de sudură. Prin 
deplasarea tablelor cu o viteză v (m/min), discurile-electrozi se rostogolese 
şi asigură o sudare prin puncte care se succed la distanța d: 

d=8,33- (mm), 


f fiind frecvența curentului alternativ. 


Fig. 24-6. Schema dispozitivului Fig. 24-7. Schema dispozitivului 
de sudare prin cusătură, de sudare cap la cap, 


La unele aparate de sudare prin cusătură. discurile se învirtese inter- 
mitent, curentul Lrecînd numi iu limpul cît discurile sînt oprite. 

Dimensiunile dh. uriloi-viectrozi. forța de apăsare, valoarea curentului, 
duratele impulsurilor. ale pauzelor şi viteza de înaintare sînt parametri 
care depind de grosim-u tablelor de sudat și de felul materialului, 

Sudarea cap la cap este folosită pentru sudarea pieselor în formă de 
bară sau de țevi și a şinelor de cale ferată şi de tramvaie. 

În figura 24-7 este reprezentat schrinatic dispozitivul de sudare cap 
la cap; barele du sudat A şi B sînt fixate în clemele C conectate la înfă- 
şurările secundare ale transtormatorului de sudură şi sînt supuse unor forţe 
de compresiune F. Densitatea curentului care trece prin secțiunea de sudat 
este de 1800—2500 A'cn? 


3. SUDAREA PRIN ARC ELECTRIC 


Sudarea prin arc electric se realizează datorită temperaturii mari dez- 
voltate de arcul electric care poate topi extremităţile electrozilor între care 
se produce, electrozii putînd fi chiar capetele pieselor care trebuie îmbinate 
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sau un metal de adaos care mijloceşte sudarea. Se creează astfel o cantitate 
de metal topit în zona marginală a pieselor de sudat, ceca ce permite atomi- 
lor să intre în sfere de atracţie reciprocă şi să se încadreze într-o reţea cri- 
stalină comună. 

La producerea arcului electric pot servi atit curentul continuu cît şi 
cel alternativ. În curent continuu, existenţa arcului este strîns legată de 
catod ; la o deplasare a electrozilor, piciorul arcului rămîne pe loc (fig. 24-8). 
În curent alternativ, cei doi electrozi schimbă între ei rolurile de catod şi 
anod la fiecare jumătate de perioadă, astfel deplasarea electrozilor nu mai 
este insoţită de fenomenul arătat în figura 24-8. 


Fig. 24-8. Poziţia neschimbată ps 
a piciorului arcului electric: A 
a — formarea arcului la depla- D 
ea catodului; bò — formarea NY 
cului la deplasarea anodului. i 2 
gi 


Caracteristica arcului electric, U=f() este reprezentată în figura 24-10. 
Se observă că pentru apariţia arcului este necesară o tensiune de aprindere 
de circa 60—80 V dar, o dată aprins, arcul funcţionează sub o tensiune 
aproape constantă, de 15—25 V, a cărei valoare depinde doar de lungimea 
arcului şi de natura electrozilor. 

Temperatura piciorului arcului este de 2500—4 000°C la  clectrozi 
şi de 6000—7 000°C în curentul coloanei arcului, depinzînd de electrozi 
şi de densitatea de curent (circa 7000 A/mm?). 

Principalele procedee de sudare sint cele reprezentate în figura 24-10. 

Sudarea cu electrod de cărbune (Benardos) (fig. 24-10, a) a fost inven- 
tată de tehnicianul rus N. Benardos, în 1881. Potrivit acestui prodeceu, 
obicetul de sudat se leagă la polul pozitiv al unei surse de curent continuu, 
iar electrodul (de cărbune), la polul negativ al sursei (deoarece piciorul arcului 
este la catod) (fig. 24-8). Prin trecerea curentului între metal şi electrodul 
de cărbune, în locul unde se execută sudarea, apare un arc care topeşte por- 
țiunile respective ale pieselor care trebuie sudate. Cînd piesele depăşesc 
o anumită grosime sau cînd trebuie încărcată cu material, se adaugă pe locul 


. Fig. 24-9. Caracteris- Fig. 24-10. Schemele principalelor procedee de 
tica unui arc electric sudare cu arc electric: 
de c.c. a — procedeu Benardos ; b — procedeu Slavianoy. 
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sudurii un supliment de metal, topindu-se în arcul electric o bară subţire me- 
talică, din acelaşi material ca și piesa sudată (fig. 24-10, a). Procedeul de 
sudare Benardos se aplică numai în curent continuu. Pentru reducerea can- 
tităţii de carbon care se introduce în metalul topit pe locul sudurii și care 
alterează calitățile acesteia, electrozii de cărbune au fost înlocuiţi prin elec- 
trozi de grafit. 

Procedeul de sudare cu electrod de metal (Slavianov) a fost elaborat între 
1888 și 1890 şi descris în anul 1892 la Petersburg de metalurgistul rus B. 
Slavianov. Acesta a introdus, în locul electrodului de cărbune sau de grafit, 
un electrod metalic, confecționat din același material ca și piesele de sudat, 
servind deci atît la întreţinerea arcului, cît și la furnizarea suplimentului 
de material topit necesar la completarea  cusăturii sau la încărcarea piesci 
cu metal (fig. 24-10, b). În acest fel dispare principalul inconvenient al pro- 
cedeului Benardos, acela al carburării metalului pe locul sudurii. 

În prezent, procedeul Slavianov este cel mai răspîndit sistem de sudare 
prin arc, prezentind avantajul că este simplu şi poate fi folosit atît în curent 
continuu, cît şi în curent alternativ. 

Sursele de curent pentru sudarea cu arc sint fie de curent continuu 
(generatoare de sudură), fie de curent alternativ (transformatoare de sudură). 
de o construcţie specială, care le permite să suporte cu ușurință scurteir- 
cuitele care intervin frecvent la atingerile elcetrodului de piesa sudată. 
Aceste surse trebuie să producă o tensiune de mers în gol de 35—75 V, ne- 
cesară pentru aprinderea arcului și un curent reglabil de 50—500 A, pen- 
tru sudare. 

Operația de sudare se face punînd în contact, pentru un timp scurt 
electrodul cu piesa de sudat, după care electrodul este îndepărtat (apare 
areul electric) și este menţinut la o distanţă de 3—10 mm atît timp cît du- 
rează sudarea, într-o poziţie aflată în planul bisector al planelor de sudat 
și puţin înclinat în sensul înaintării sudării. 

În timpul sudării, sudorul trebuie să fie protejat contra scînteilor care 
sar în jur şi contra razelor de tot felul care sint emise de arc. 

Cablul de sudură, monofilar, este de obicei un cablu izolat în cauciuc, 
flexibil, protejat contra loviturilor, de 5—10 m lungime. 

Electrozii folosiţi în sudarea electrică cu arc sînt sirme de oţel sau de 
alt metal, de secţiune rotundă și acoperiţi cu un înveliș formal din anumite 
substanțe, care au un triplu scop: 

— de a mări stabilitatea arcului electric ; 

— de a forma în jurul arcului și al metalului topit un strat protector 
compus din gaze și din zgură, în scopul de a feri metalul de oxidare şi de 
combinare cu azotul din aer înconjurător şi de a încetini răcirea sudurii ; 

— de a introduce în metal componente de aliaj în scopul îmbunătă- 
țirii proprietăţilor mecanice ale sudurii. 

Pe lingă procedeele clasice de sudare prin arc electric, expuse mai sus, 
recent s-au dezvoltat procedee speciale, dintre care, mai importante sint 
sudarea prin arc acoperi! (sau „sub flux“) şi sudarea cu arc în cureni protec- 
ior de gaz. 
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Sudarea prin are acoperit se execută prin topirea materialului de adaos 
cu un are electric menținut sub un strat protector din oxizi (de Si, Mn, Ca, 
Mg, Na, Al, Fe ș.a.) cu o anumită granulaţie, ceea ce permite o concentrare 
mare de energie termică, o bună protecție contra oxidării metalului depus, 
consum redus de material de adaos și posibilitate de automatizare. Sudările 
prin acest procedeu pot fi realizate pe distanțe lungi şi sînt de calitate supe- 
rioară. Se foloseşte îndeosebi la sudarea cap la cap a tablelor groase, la 
ensăturile recipienților de presiune, a cisternelor de cale ferată şi a unor elemen- 
te din construcțiile metalice. 

Sudarea cu are în curent protector de gaz constă în menținerea arcu- 
lui electric într-un curent de gaz inert sau inactiv. Iniţial s-au folosit gaze 
ca argonul și hidrogenul; recent s-a trecut la gaze comune și economice 
ca bioxidul de carbon (utilizat la sudarea oţelului), azotul (la sudarea cu- 
prului) și chiar vaporii de apă. Acest procedeu de sudare are avantaje în plus 
îaţă de procedeul sudării sub flux, în ceea ce privește puritatea chimică 
a sudării, evitarea incluziunilor de zgură în cusălură — deci posibilitatea 
de folosire la sudarea unor metale sau aliaje ușor oxidabile cu aliajele de 
aluminiu, de magneziu ş.a. ; totodată acest procedeu permite supravegherea 
arcului şi dirijarea lui, are productivitate mai mare și preţul de cost mai 
redus. 

În ţara noastră se depune o activitate susţinută în vederea introducerii 
pe scară din ce în ce mai largă a procedeelor moderne de sudare. Un loc de 
frunte îl ocupă în această activitate Centrul de cercetări tehnice din Timi- 
soara unde s-au obţinut realizări importante, ca de exemplu instalaţia de 
sudare prin presiune a şinelor de cale ferată, instalaţii de sudare în curent 
protector de gaz pentru metale neferoase ș.a. 


CAPITOLUL XXV 


ACȚIONAREA ELECTRICĂ A UTILAJELOR INDUSTRIALE 


1. PRINCIPII GENERALE ALE ACŢIONĂRII ELECTRICE 


Procesele tehnologice industriale fac necesară funcționarea a diverse 
feluri de utilaje, de exemplu mașini-unelte, maşini de ridicat şi transportat, 
pompe, compresoare, ventilatoare, precum și utilajele specifice diferitelor 
industrii, ca : industria siderurgică, metalurgică. chimică, petrolieră, extrac- 
tivă, textilă, de construcţii, alimentară ete. Pentru ca un utilaj să tuncţi 
oneze, trebuie să consume o anumită energie mecanică, Această energie îi 
este dată de unul sau de mai multe motoare, care împreună cu accesoriile 
şi anexele necesare funcţionării formează dispozitivul de acţionare a uiila- 
jului sau pe scurt acţionarea utilajului. Dacă motorul este electric, acţio- 
narea se numește electrică. Motorul electric constituie partea cea mai impor- 
tantă a acţionării electrice. În afară de motor, acționarea electrică cuprinde 
aparatajul electric necesar, precum şi conductoarele de legătură. 

Cea mai importantă condiţie care se pune acţionării electrice este să 
realizeze o productivitate maximă a muncii cu ajutorul utilajului respectiv, 
Pentru aceasta, trebuie ca acţionarea să fie studiată în special în raport 
cu reglarea turaţiei motorului şi cu regimul său de lucru. Cunoaşterea fe- 
nomenelor tranzitorii (porniri, opriri, frînări) la care va trebui să facă faţă 
motorul are de asemenea un rol important în” aprecierea calităţii unei ac- 
ţionări. 

Acţionarea electrică s-a făcut la început astfel, încit un singur motor 
electric să pună în funcţiune toate utilajele situate la diferitele etaje ale 
clădirii unei fabrici. Această acţionare generală necesită o serie întreagă 
de transmisii mecanice pe etaje şi între etaje. Transmisiile mieşorau mult 
randamentul acţionării, erau voluminoase, costisitoare şi constituiau o sursă 
de accidente posibile. 
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S-a: trecut apoi la acţionarea pe grup, cind, de exemplu, toate ut'.a 
jele unui etaj erau acționate de un singur motor electric, ceea ce constitue 
o îmbunătăţire faţă de acţionarea generală. 

În sfirşit s-a trecut la acționarea individuală a utilajelor cînd ficare 
utilaj își are propriul său motor electric de acţionare. Faţă de sistemele 
care comportă şi transmisii mecanice, acţionarea electrică individuală prezintă 
avantajul că echipamentul său se poate monta complet în gabaritul propiu-zi: 
al utilajului, conducând în acest fella forme compacte şi simple. 

Acţionarea electrică individuală elimină mersul în gol al diferitelor 
transmisii mecanice, evitind astfel pierderile de energie respective. 

Faţă de acţionarea electrică individuală, s-a realizat încă un progres 
prin acţionarea multiplă, cînd diferite părţi ale aceluiași utilaj sînt acționate 
de mai multe motoare electrice; de exemplu, o mașină de frezat poate 
avea un motor electric pentru acționarea mișcării principale și un alt motor 
electric pentru acționarea avansului, 


2. ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE 
ÎN RAPORT CU REGIMUL DE LUCRU 


a. Regimuri nominale de lucru 


Prin regim specific de lucru al unui motor electric, se înţelege regimul 
de lucru pentru care motorul a fost proiectat şi construit. Regimul nominal 
de lucru se caracterizează prin valorile înscrise pe plăcuţa indicatoare a 
mașinii. Aceste valori se. referă la : putere, tensiune, curent principal, factor 
de pulere, turație, frecvență, curent de excitație. Pentru motoarele electrice 
sint stabilite trei regimuri nominale de lucru, și anume : 


— regim de durată: 

— regim de scurtă durată; 

— regim interminent, 

Fiecare regim este caracterizat. printr-o anumită încălzire a motoru- 
Imi electric. Această încălzire este provocată de pierderile care se produe 
în motor, prin efectul Joule-Lenz, histerezis, curenți turbionari şi frecări. 


Regimul de lucru la motorul electric se numeşte de durată dacă perioa- 
da activă (de funcționare) este atit de îndelungată încît toate organele moto- 
rului ating temperaturi practic stabilite. 


În cazul regimului de lucru de durată, dacă motorul este încărcat cu 
puterea P un interval de timp £ suficient de mare, supratemperatura (tem- 
peralura bobinajelor şi a oţelului maşinii deasupra mediului ambiant) 
sau încălzirea 9 a unui organ oarecare_tinde să se stabilizeze (rămîne constan- 
tă) la o anumită valoare 6, (fig. 25-1, a). Se numește regim nominal de 
durată acel regim în care motorul poate funcţiona timp nelimitat, tără 
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ca încălzirea organelor sale să depăşească limitele admise, apropiindu-se 
însă cît mai mult de aceste limite. 

Regimul de lucru se numește de scurtă durată, dacă perioada activă 
nu este suficient de îndelungată pentru ca diferitele părți ale motorului 
să atingă temperaturi praclic stabile, iar perioada de pauză este suficient 
de mare, pentru ca motorul să revină la temperatura mediului ambiant. 
În acest caz supratemperatura 9 a unui organ oarecare crește în perioada 
activă de la zero pînă la o anumită valoare şi scade în timpul pauzei pînă 


Fig. 25-1. Regimuri de lucru: 
fi — regim de durată ; ò — regim de scurtă durată ; e — regim intermitent, 


la zero (fig. 25-1, 5). Se numeşte regim nominal de lucru de scurtă durată, 
acel regim de scurtă durată în care motorul poate lucra în decursul timpului 
arătat de plăcuţa indicatoare fără ca încălzirea organelor sale să depășească 
limitele admisibile, apropiindu-se însă cît mai mult de aceste limite. Sînt 
stabilite următoarele durate standardizate pentru perioadele active ale 
regimului de scurtă durată: 15, 30 și 60 minute. 

Regimul de lucru se numește intermitent, dacă perioadele active, în tim- 
pul cărora organele motorului nu ating temperaturi practic stabile, alter- 
nează cu perioade scurte de pauză, în timpul cărora motorul nu ajunge 
la temperatura mediului ambiant (fig. 25-1,c). Regimul intermitent se 
caracterizează prin raportul dintre durata intervalului activ și durata 
ciclului de funcționare, care este constituit din durata intervalului activ şi 
durata pauzei, Acest raport se notează cu D4 și se numește durală activă 
relativă, dîndu-se de obicei în procente. Se numește regim nominal de lucru 
intermitent, acel regim intermitent în care motorul poate să lucreze timp 
nelimitat corespunzător raportului Da arătat de plăcuţa indicatoare, lără 
ca încălzirea diferitelor lui organe să depășească limitele admisibile, apro- 
piindu-se însă cît mai mult de aceste limite. Pentru raportul Du sînt sta- 
bilite următoarele valori standardizate: 15%, 25% şi 40%. Durata unui 
ciclu nu trebuie să depășească 10 minute. 

Regimul de durată se întilneşte de obicei la utilajele grele cu funcţio- 
nare practic continuă. Regimul de scurtă durată se întilneşte, de exemplu, 
la acţionarea plăcilor de turnante de cale ferată, la acţionările auxiliare ale 
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maşinilor-unelte (deplasarea păpușilor, acționarea dispozitivelor de fixare 
ș.a). Regimul intermitent este caracteristic pentru acționarea principală a 
celor mai multe maşini-unelte. 

Regimurile reale de lucru ale utilajelor pot să nu corespundă riguros 
unui regim tip, dintre cele menţionate. Totuşi, un regim real poate fi echi- 
valent din punctul de vedere al încălzirii cu unul dintre cele trei regimuri 
tip. 

La alegerea motorului electric destinat să acţioneze un anumit utilaj, 
trebuie să se ţină seama de regimul lui de lucru. De obicei, fabricaţia cu- 
rentă a motoarelor electrice corespunde unei standardizări după regimul 
nominal de durată. Asemenea motoare pot fi alese nu numai în cazul 
unui regim de lucru de durată, dar şi în cazul regimurilor de lucru inter- 
mitent şi de scurtă durată, după cum se arată mai departe. 

Unele fabrici construiesc însă şi tipuri speciale de motoare electrice, 
standardizate pentru un regim nominal intermitent sau de scurtă durată ; 
alegerea unor astiel de motoare în cazul respectiv duce la o utilizare mai 
economică a lor. 


b. Alegerea motorului în cazul 
regimului de durată 


Dacă pulerea P cerută de utilaj este constantă, se alege un motor slan- 
dardizal. pentru regimul de durată, cu o putere nominală Pp cel puţin ega- 
lā cu P şi cît mai apropiată de această valoare. 

Dacă puterea de durată cerută de utilaj este variabilă, trebuie să se 
calculeze în prealabil o putere de durată echivalentă, din punctul de vedere 
al încălzirii, cu puterea reală variabilă. Pentru a se determina puterea echi- 
valentă necesară, se alege la început în mod arbitrar din catalog un motor 
cu o purere nominală de durată Pp. Se calculează apoi expresia : 


Hpi htpztatPatst..- 25 
ab: Pi bb petat pa ta 5,1 
[Pe | hH 05.1) 


unde py po pa- sînt pierderile de putere (datorite randamentului) ale mo- 
torului ales, pentru diversele sarcini la care va trebui să facă față in inter- 
valele de timp fp fo, lg... care constituie ciclul real de lucru. Pierderile 
Poe Po Dao e la diverse sarcini se cunosc din datele constructive ale 
motorului. Expresia p, poartă numele de expresia pierderilor echivalente. 
Se compară pe cu pierderile de putere pr ale motorului ales, la sarcina no- 
minală Pp. Expresia py trebuie să fie cel puțin egală cu pe și cît mai apro- 
piată de această valoare. În caz contrar, se alege un alt motor din cata- 
log, pină cînd se obține un rezultat satisfăcător. Metoda aceasta de cal- 
cul se numeşte meloda pierderilor echivalente. Pierderile de putere ale unui 
motor electric pot fi determinate, dacă se cunoaşte curba care arată cum 
variază randamentul motorului în funcţie de puterea dată la arbore. Dacă 
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de exemplu, pentru puterea la arbore P, randamentul motorului este 
1, pierderile p ale motorului la această putere rezultă din relaţia : 


pE A 


7 


Aplicația 25-1. Un utilaj cere în timpul ciclului de lucru care se repetă indefinit, o 
putere de 5,5 kW timp de 4 s, 5 kW timp de 15 s ṣi 3 kW timpde5s. Să se verifice dacă 
pentru acest utilaj este indicat un motor electric cu următoarele caracteristici: 

Puterea nominală de durată Pu==4,5 kW. 

Pierderile de putere la sarcina nominală pa=1,05 kW. 

Pierderile de putere la sarcina de 5,5 kW...p,=1,29 kW. 

Pierderile de putere la sarcina de 5 kW...p2=1,10 kW. 

Pierderile de putere la sarcina de 3 kW...p3=0,66 kW. 

Rezolvare. Făcînd calculele se găseşte expresia pierderilor echivalente de putere : 


Pit Pa-ta-tpatta __ 1,29-4+1,10-154-0,66 -5 
titiHatts 4+15-H5 


Deoarece expresia pa=1,05 kW este mai mare decît pe=1,04 kW şi foarte apropiată 
de p,, rezultă că motorul electric este bine ales. 


=1,04 kW. 


= 


c. Alegerea motorului în cazul 
regimului intermitent 


Alegerea motorului se poate face tot cu ajutorul metodei pierderilor 
echivalente, după cum s-a arătat, mai înainte. Se alege în mod arbitrar 
un motor din catalogul en motoare standardizate după regimul nominal 
de durată. Pentru acest motor se cunose pierderile la diverse sarcini. Se 
calculează apoi cu relaţia (25.1) pierderile echivalente p, şi se verilică dacă 
pierderile pla sarcina nominală ale motorului ales sînt cel puţin egule 
cu pe și cît mai apropiale de pe. În caz contrar, se alege un alt motor div 
catalog, pină cînd se capătă un rezultat satisfăcător. 


d. Alegerea motorului în cazul 
regimului de scurtă durată 


În practică, se alege un motor normalizat după regimul nominal de 
durată, ţinîndu-se seamă de suprasareina pe care o poate suporta şi care 
corespunde coeficientului de suprasarcină indicat prin datele construc- 
tive ale motorului pentru un interval de timp egal cu durata activă a ci- 

lului de lucru. Dacă puterea care se cere la arborele motorului în peri- 
vada activă este P, se alege un motor standardizat după regimul nominal 
“le durată cu o putere nominală cel puţin egală cu: 


P 


k 


și cît mai aproape de această valoare, unde k este coeficientul de suprasarcină 
menționat mai înainte. 
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Deoarece aceste motoare pornesc de obicei cu o sarcină însemnată 
față de sarcina lor nominală, verificarea cuplului de pornire are o deose- 
bită importanţă. 


Aplicația 25-2. Să se aleagă un motor desiinat să funcționeze în regim de scurtă 
durată pentru a deplasa cu viteza o=12 m/min, căruciorul cu o greutate G=650 kgf al 
unui strung. Coeficientul dinamic de frecare al ghidajelor este Cz=0,12, iar randamentul 
transmisiei r=0,11. 

Rezolvare. Considerind pentru motoarele din catalog un coeficient de supra- 
sarcină k=1,5, puterea nominală de durată a motorului trebuie să fie: 


G-o:Ca 650-12-0,12 
93 kW. 
Pa = NNP 6120-01-13 | 


Se alege un motor standardizat pentru regimul nominal de durată cu o putere P= 
=I kW şi o turație nominală n=—1 450 rot/min. Se presupune că cuplul de pornire al 
motorului ales este: 


Mp=1.6 My 
în care Mn este cuplul nominal. Rezultă : 
975 Pa 975-1 
Mp=1,6 Ma=l, S =1,08 kgf'm. 
p=1,6 Ma=1,6 F 6 450 08 kgfm 


Acest cuplu trebuie comparat cu cuplul rezistenței la pornire. Se-presupune că la 
pornire coeficientul de frecare static este Cs=1,8 Ca. Cuplul rezistenţei la pornire este: 


975-G-u- Cs _975-+650- 12-1,8+0,i2 
'6120r:k-n 6120:0,11-1,5+ 1450 


=112 kgi "m. 


Deoarece Mp<M,, irebuie să se aleagă un motor mai puternic standardizat după 
regimul nominal de durată. Se presupune că motorul de putere imediat superioară are 
puterea nominală Pa=1,7 kW la turația n=1 450 rot/min. În acest caz, cuplul său de 
pornire este: 


Mp=1;6 a =1,83 kgf -m. 


Deoarece Mp>Mp, înseamnă că al doilea motor este bine ales. 


3. ECHIPAMENTE ȘI SCHEME ELECTRICE DE ACŢIONARE 


a. Întocmirea schemelor electrice 


Echipamentul unei acţionări electrice rezultă din schema sa. Cele 
mai utilizate scheme pentru aclionări electrice sînt schemele numite des- 
[ăşurete, care reprezintă toate aparatele și maşinile electrice împreună cu 
conexiunile dintre ele. astfel încît funcţionarea şi legăturile electrice 
<ă fie ușor de înțeles, În acest scop se utilizează o serie de simboluri, din- 
tre care cele mai uzuale sìnt date în tabela 25-1. 
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Tabela 25-1 


Simboluri folosite la intocmirea schemelor desfășurate 


Semnificația simbolului 


Nr. crt. Simbolul 
1 E es 
| === 
; ire 
4 ww 
5 "ON 
st 
A t 
8 A 
9 laaa 
al ae 

E 
JI SA 
12 Po 
13 Te 
"| Sag 


Conductor în circuitele principale de forță 

Conductor în circuitele secundare de comandă și control 
Bobină de coniactor 

Bobină de releu 

Bobină de releu cu temporizare (întirziere) 


Contact normal* deschis al unui aparat cu acţiune ins- 
tantanee 


Conetact norma! închis al unui aparat cu acţiune in- 
stantance 


Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare 
(intîrziere) la deschidere 


Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare 
la închidere 


Contact normal deschis al unui aparat, cu temporizare la 
deschidere şi închidere 


Contact normal închis al unui aparat, eu temporizare la 
deschidere 


Contact normal închis al unui aparat, cu temprorizare la 
închidere 


Contact normal închis al unui aparai, cu temporizare la 
deschidere şi închidere 


Contact normal deschis al unui aparat fără revenire 
automată 


* Poziţia normală a unui contact corespunde situației cînd bobina care-l comandă 


nu este parcursă de curent. 
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Tabela 21-1 (continuare) 


Nr, crt. Simbolul Semnificaţia simbolului 

15 Contact normal închis al unui aparat fără revenire auto. 
mată 

16 Element termic (bimetalic) al unui releu 

17 Buton de comandă manuală, normal deschis cu revenire 
automată 

18 Buton de comandă manuală, normal închis cu revenire 
automată 

19 Coniact normal deschis acţionat mecanic (întreruptor 
de cale sau de sfîrşit de cursă) 

20 — Contact normal închis acționat mecanic 

21 —© © Contact normal deschis al unui controler 

22 SORON Contact normal închis al unui controler 


Diversele aparate și, în special, contactoarele şi releele sint desenate 
descompuse în elementele lor principale, bobine şi contacte. Aceste ele- 
mente nu sînt grupate în schemă la nn loe (așa cum sînt situate în apara- 
tele respective) ; fiecare element se găsește în circuitul din care trebuie să 
facă parte, deşi aceste circuite sînt situate în schemă, pentru claritate, 
la anumite distanţe unele de altele. Spre a se putea ușor identifica ele- 
mentele aceluiași aparat, se utilizează o notație corespunzătoare,. De multe 
ori se notează bobinele diferitelor contactoare cu 1C, 2C, 3C... iar bobi- 
nele diferitelor relee cu 1R, 2R. 3R... Contactele bobinei 2C, de exemplu, 
se notează 2C1, 2C2 ... iar contactele bobinei 3R, cu 3RI, 3R2... Uneori 
pentru bobinele releelor şi contactoarelor se utilizează încă o literă, carac- 
terizînd felul de funcționare al releului. Bobina unui releu termic, de exemplu, 
se poate nota IRT, a unui releu de viteză 1RV, a unui releu de tempo- 
rizare 1RC etc. 


b. Exemplu referitor la acţionarea electrică a unei mașini de honuit* 


În figura 25-2 se arată schema electrică desfășurată a acţionării e- 
lectrice pentru o mașină de honuit. Maşina este echipată cu trei motoare 
electrice, şi anume: 


* Maşină-uneltă specială deTrectilicai. 
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— un motor asincron trifazat în scurtcircuit Mp de 11 kW, 380 V, 
1450 rot/min, care asigură mişcarea principală de rotalie a honului; 

— un motor asincron trifazat în scurtcircuit Mp de 4 kW, 380 V, 
950 rot/min, pentru acţionarea pompei sistemului hidraulic, care asigură 
mişcarea de dute-vino în sensul vertical a honului; 

— un motor asincron trifazat în scurtcircuit M, de 0,1 kW, 380 V, 
2 800 rot/min, pentru acționarea pompei de răcire. 


Rejea 


Fig. 25-2. Acļionarea electrică a unei mașini de honuit. 


Restul echipametului rezultă din schema electrică. Protecţia contra 
scurteirenitelor se realizează prin siguranțe fuzibile f, jar contra supra- 
sarcinilor de durată prin releele termice 1RT și 2R7. Pentru pornire, după 
ce s-a închis întrempătorul general Ip, se apasă pe butonul de pornire 
normal deschis BPL cu revenire automată în poziţia deschis cînd nu mai 
este apăsat. Curentul electric trece prin bobina contactorului 1C, ceea ce face 
să închidă contactele sale normal deschise 1C1 şi 1C2. Închiderea con- 
tactului 1C1 permite trecerea curentului prin bobina contaclorului 1C 
şi după ce s-a ridicat mina de pe butonul BP1. Închiderea contactelor 
1C2 pune în funcțiune motorul M,, care aclionează sistemul hidraulic. 

Se apasă apoi pe butonul normal deschis BP2 cu revenire automată. 
Curentul electric trece prin bobina contactorului 2C, care îşi închide contac- 
tele sale normal deschise 2C1 și 2C2. Închiderea contactului, 2C1 permite 
trecerea curentului prin bobina contactorului 2C şi după ce s-a ridicat 
mîna de pe BP2, iar închiderea contactelor 2C2 pune în funcțiune motoa- 
rele electrice Mp şi My, care acționează axul principal și pompa de răcire. 

Dacă se apasă pe butonul de oprirej normal închis BOI cu revenire 
automată în poziţia închis, se întrerupe curentul în bobinele contac- 
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toarelor, IC și 2C, iar contactele lor 1C1, 1C2, respectiv 2C1, 2C2 se des- 
chid, ceea ce opreşte toate motoarele. 

Cînd toate motoarele sînt în funcțiune și trebuie oprite numai motoa- 
rele Mp și M, se apasă pe butonul de oprire normal închis BOZ cu reve- 
nire automată, ceea ce întrerupe curentul bobinei 2C, astfel incit contactele 
2C1 şi 2C2 se deschide, oprind cele două motoare. 

Prin închiderea întrerupătorului Z și prin intermediul transformato- 
rului coboritor T se aprinde lampa L de iluminat local. Elementele termice 
IRT din circuitul de alimentare a motorului Mp, precum și elementele 
termice 3RT din circuitul de alimentare a celor două motoare Mp şi Mr 
deschid, în caz de suprasarcină prelungită, contactele IRT sau 2RT ale 
releclor respective. În felul acesta, se întrerupe curentul prin bobina 
IC respectiv 2C şi se opresc motorul M, sau motoarele Mp şi Mp- 

Contactele releelor termice sînt fără revenire automată în poziţia în- 
chis. După ce s-a deschis unul din aceste contacte din cauza unei supra- 
sarcini, inchiderea trebuie realizată manual, ceea ce presupune că între 
timp s-a cercetat și eliminat cauza care a produs suprasarcina. 


CAPITOLUL XXVI 


NOȚIUNI DE AUTOMATICĂ 


1. STRUCTURA GENERALĂ A SISTEMELOR AUTOMATE 


a. Generalităţi 


În procesele de producţie, omul a întrebuințat la început forta fizică 
a mușchilor săi sau a animalelor domestice. Totodată, pe măsura evolu- 
{iei sale, omul a început să folosească din ce în ce mai mult și posibili- 
tăţile sale cerebrale. O dată cu dezvoltarea științei şi tehnicii, s-a reușit 
să se înlocuiască forța musculară cu mașini. 

Folosirea maşinilor în producţie, adică mecanizarea producției, a permis 
ca omul să îndeplinească numai munci manuale uşoare, de comandă a ma- 
şinilor respective. Totodată însă, ritmul din ce în ce mai rapid al producției 
a obigat omul la o muncă de supraveghere din ce în ce mai incordală, adică 
ia îndeplinirea unei munci cerebrale mai importante, Pentru a satisface 
ritmul producției, a devenit necesar să se elimine cît mai mult intervenţia 


omului, atît manuală cît şi cerebrală, adică să se realizeze instalaţii lehnnice 


automale. 
În ultimul timp, instalaţiile automate au reuşit să îndeplinească procese. 


de producţie din ce în ce mai complicate, cu o viteză și precizie în continuă 
creştere. La aceasta a ajutat, în primul rînd, perfecționarea diferitelor tipuri 
de maşini electronice. S-a ajuns ca să se înlocuiască prin maşini funcțiuni 
mintale dificile, ca, de exemplu, rezolvarea de calcule lungi şi complicate, 
traducerea de texte dintr-o limbă într-alta etc. Mai mult încă pe baza ni- 
velului actual al electronicii s-a reuşit să se cerceteze o serie de fenomene 
psihofiziologice şi sociale cu ajutorul mașinilor electronice. Cu asemenea 
probleme se ocupă noua știință numită cibernetică, Bineînțeles, nu trebuie 
să se facă o greşeală de a crede că prin cibernetică se poate identifica creierul 
omenesc cu o maşină electronică — chiar foarte complicată — sau se poate 
realiza vreo influență asupra fenomenelor sociale. 
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Cibernetica se ocupă între altele, de instalaţii automate complexe, care 
folosesc maşini electronice perfecționate; din această cauză, se spune că 
asemenea instalaţii automate fac obiectul ciberneticii tehnice. 


b. Sisteme tehnice neautomate 
și automate 


Pentru a înţelege mai bine funcţionarea principială a unui sistem tehnic 
automat, se va descrie în prealabil un sistem automat. Se consideră, de 
exemplu (fig. 26-1), un rezervor de apă R și o conductă de umplere U, pre- 


Fig. 26-1. Menţinerea ne- 

automată la nivel cons- 

tant a apei dintr-un re- 
zervor. 


văzută cu robinetul r, prin care apa poate curge în rezervor. Indiferent de 
debitul Q care este evacuat prin conducta de golire G, se cere ca nivelul N 
al apei din rezervor să se menţină constant. Pentru aceasta, persoana care 
deservește funcționarea rezervorului procedează în felul următor: 

— controlează in mod permanent nivelul apei din rezervor; 

— compară nivelul apei cu nivelul prescris; 

— dacă constată o scădere a nivelului, deschide mai mult robinetul r z 

— dacă constată o crestere a nivelului, închide într-o anumită măsură 
robinetul. 

Nivelul apei este mărimea de reglat, iar rezervorul cu apă este obiectul 
reglajului. Operatorul a controlat şi comparat înălţimea efectivă a nivelului 
(adică valoarea efectivă a mărimii de reglat), şi, cînd a constatat o abatere, 
creierul operatorului a comandat operaţia de manevrarea robinetului, ope- 
ralie care a lost ezeculală manual în sensul menţinerii mărimii de reglat 
la valoarea dată. 

Este evident că instalația descrisă constituie un sistem neautomat, 
deoarece operaţiile necesare s-au realizat manual de către om. Aceleași ope- 
rații trebuie să se desfășoare şi în cazul unui sistem automat, cu deosebirea 
însă că nu mai intervine omul. Un sistem automat îndeplinind o funcțiune 
asemănătoare de menținere constantă a nivelului apei este arătat în figura 
26-2, 

Independent de debilul Q al apei ieşite din rezervor, nivelul apei trebuie 
săse mențină la valoarea corespunzătoare reperului N care constituie 
valoarea dată (prescrisă) a mărimii de reglat, Dacă, la un moment dat, de- 
bitul Q creşte, nivelul scade sub reperul N, iar plutitorul P coboară. Curso- 
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rul C al reostatului cu bornele a, b rotindu-se în sens antiorar, face ca la bor- 
nele motorului electric M (de curent continuu cu excitaţia separată E) să 
apară o tensiune, datorită unei surse (nedesenată) de curent continuu, care 
alimentează reostatul la bornele sale. Motorul punîndu-se în mișcare într-un 
anumit sens, ridică vana V, mărind debitul apei, care curge în rezervor, 
pînă cînd nivelul atinge reperul N, În acest moment, motorul se opreşte, 
deoarece, cursorul C ajungînd în poziţia sa mijlocie, tensiunea la bornele 
motorului se anulează. 


Fig. 26-2. Menţinerea automată la nivel constant a apei dintr-un rezervor. 


Fa Dacă debitul Q ieșit din rezervor scade, nivelul apei creşte peste re- 
perul N, cursorul se roteşte în sens invers față de cazul anterior, tensiunea 
la bornele motorului îşi schimbă de asemenea sensul, iarmotorul se rotește 
în sens contrar față de cazul precedent, coborind vena V, ceea ce face să 
scadă nivelul apei, care ajunge din nou la reperul N. 

În cazul sistemului automal din figura 26-2, operaţia de controlși 
comandă o realizează reostatul cu cursorul C. Cind se produce o abatere a 
mărimii de reglat faţă de valoarea dată, organul de comparație și comandă 
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(cursorul și reostatul) aplică o anumită tensiune (deci comandă o anumită 
mișcare de rotaţie) motorului, care este organul de excitație (împreună cu 
vana V)a mişcării necesare pentru debitul din conducta de umplere să 
varieze în sensul necesar menținerii nivelului apei din rezervor (a mărimii 
de reglat) la valoarea prescrisă. 


c. Sisteme automate în circuit inchis 
şi în circuit deschis 


Urmărind operaţiile care se produc în sistemul automat din figura 26-2, 
se constată că cle se succedă într-o anumită ordine, și anume : 

Variația mărimii de reglat (nivelul apci) influențează poziţia plutito- 
rului ; aceasta influenţează poziţia cursorului şi deci valoarea tensiunii apli- 


Fig. 26-3. Schema bloc 

a unui sistem automat în 

circuit închis (sistem de 
reglare automată). 


cate motorului; tensiunea la bornele acestuia influențează rotația moto- 
rului și mișcarea vanei, iar aceasta, la rindul ei, modifică în sensul necesar 
mărimea de reglat. Se realizează deci un ciclu de operaţii, care încep cu mă- 
rimea de reglat şi se termină tot la mărimea de reglat, ceea ce corespunde 
unui ciclu sau circuit închis. Acest ciclu se poate repeta ori de cite ori este 
necesar să se regleze în mod automat valoarea mărimii de reglat la valoarea 
dată. Din această cauză, un asemenea sislem automat se numeşte în cizcuif 
închis sau sistem de reglare aulomală propriu-zisă. 

Sehema structurală generală (sau schema bloc) a celui mai simplu sistem 
aulomal în circuit închis (sistem de reglare automată) poate fi reprezentată 
ca în figura 26-3. Mărimea de reglat corespunzăloare obiectului reglajului 
OR influențează în primul rind un element T, care are rolul de a Lransforma 
mărimea primită de la obiectul reglajului într-o mărime cît mai corespun- 
zătoare pentru a influența organul de comparaţie (control) și comandă OCC. 
Un astfel de element poartă numele de fraductor. În sistemul automat din 
figura 26-2, plutitorul P este un asemenea traductor, deoarece transformă 
(traduce) variaţia nivelului apei într-o deplasare a cursorului C. Organul 
de comparație şi comandă OCC influențează organul de execuție OE, după 
care ciclul se poate repeta. 

Ciclul închis din figura 26-3 poate fi urmărit și începind, de exemplu, 
cu organul de comparaţie și comandă OCC. De multe ori. în sistemele automate, 
valoarea preserisă (dată) a mărimii de reglat este transmisă spre OCC de 
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către un element distinct DP, numit dispozitiv pilot. Organul de comparaţie 
şi comandă, după ce constată diferenţa (abaterea) între valoarea dată de 
dispozitivul pilot și valoarea efectivă a mărimii de reglat, comandă, pe baza 
diferenței constatate, operaţia necesară prin organul de execuţie OE, care 
influențează obiectul reglajului OR în sensul reducerii abaterii. Obiectul 
reglajului, după modificarea respectivă a mărimii de reglat, reacționează 
prin traductorul F asupra elementului OCC, închizîndu-se astfel ciclul. 

În afară de sistemele automate în circuit închis, există şi sisteme auto- 
mate în circuit deschis, ca, de exemplu, sistemele automate de control și mă- 
surare sau sistemele automate de comandă. 


EI 
= 


Fig. 26-4. Schema bloc a unui sistem Fig. 26-5. Schema bloc a unui sistem 
automat în circuit deschis (sistem automat de comandă automată. 
de control şi măsurare). 


Figura 26-4 reprezintă schema bloc a unui sisfem aulomul de control și 
măsurare. care controlează şi măsoară o anumită mărime, de exemplu o 
viteză, o tensiune electrică, o presiune ete. Elementele de bază ale sistemului 
sînt : obiectul reglajului OR, Lraduclorul T, organul de control OC și organul 
de măsurare m. Un exemplu de sistem automat de măsurare i! constituie 
măsurarea automată a turaţiei unci maşini. Maşina esle obiectul reglajului, 
iar turaţia este mărimea de măsurat, Pe arborele maşinii se găsește un yene- 
rator tahimelric, adică maşină de curent continuu, care produce la 
borne 0 tensiune proporțională cu turația. La bornele generatorului este 
legat un voltmetru, avînd însă scara gradată în unităţi de turație. 

Generatorul tachimetric este un traductor, deoarece transiormă (tra- 
duce) variațiile turaţiei în variaţii de tensiune. Voltmetrul este organul de 
măsură. Acest sistem automat este în circuit deschis, deoarece organul care 
măsoară nu influențează în nici un fel obiectul reglajului. Circuitul se poate 
însă înehide de către om, adică neautomal, de exemplu prin manevrarea 
excitaţiei motorului clectric care acţionează maşina OR, astfel încit turaţia 
ei să aibă o valoare coustantă. 

În ligura 26-5 este reprezentată schema bloc a unui sistem de comandă 
aulomută, Elementele sale de bază sînt : organul de comandă OC, organul de 
execuţie OE şi obieclul reglajului OR. Un exemplu de comandă automată 
îl constituie acţionarea electrică a maşinii de honuit din figura 25-2. Si- 
stemul este și în acest caz în circuit deschis, deoarece maşina (obiectul regla- 
jului). o dată pusă în funcțiune, nu mai influențează asupra organului de 
comandă. 
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2. ELEMENTELE SISTEMELOR AUTOMATE 


a. Caracteristicile generale 
ale elementelor 


Un element oarecare dintr-un sistem automat este influențat de ele- 
mentul anterior și, la rindul lui, influenţează pe cel următor. Excepţie fac 
numai elementele extreme din cazul circuitului deschis, cînd elementul res- 
pectiv influenţează numai pe cel următor sau este influențat numai de 
elementul anterior. 

În general insă, un element oarecare primește o anumită mărime (nu- 
mită mărime de intrare) şi lransmile mai departe o altă mărime (numită 
mărime de ieșire). Între cele două mărimi de intrare și de ieșire există o relaţie 
cunoscută. Un astfel de element poate îi, de exemplu, o tijă metalică su- 
pusă unei anumite încălziri şi care se dilată. În acest caz, se poate spune 
că mărimea de intrare este temperatura, iar mărimea de ieşire este alungirea. 
Asemenea elemente pot fi reprezentate ca în figura 26-6, a, unde s-a notat 
prin x mărimea de intrare și prin y mărimea de ieșire. Energia necesară pentru 
transformarea mărimii de inlrare în mărime de ieșire esle dată chiar de mări- 
mea de intrare. 

În alte cazuri, este necesară o sursă de energie auxiliară, ca, de exemplu, 
în cazul unci triode (vezi cap. IX-4). Pentru a se transforma tensiunea de 
grilă în tensiune anodică, se utilizează energia dată de bateria anodică. Ase- 
menca elemente pot [i reprezentate ca în figura 26-6, b, unde s-a notat prin 
z mărimea corespunzătoare energiei auxiliare. 

Elementele unui sistem automati nu sînt totdeauna dispuse ca în figu- 
rile 26-3... 26-5, adică în seric, şi influențarea nu se face totdeauna numai 


| A Fig. 26-6. Schema unui 
element dintr-un sistem 


Y x y aulomat : 
a — fără sursă de energie 
auxiliară : b sursă 
de energie iitară. 


3) 6) 


de la un element la elementul următor. Există sisteme automate mai com- 


plicate, cînd elementele se pot găsi şi în paralel, De asemenea, există elemente 
la care mărimea de ieşire constituie nu numai mărimea de intrare a eleme- 
tului următor, dar ca influențează şi mărimea de intrare a unui alt element 
ce se găsește mai în urmă sau chiar mărimea de intrare a elementului care 
a produs mărimea de ieşire respectivă. 
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În figura 26-7, a, mărimea de ieșire a elementului II influențează nu 


numai elementul următor III, dar și însăși mărimea de intrare a elementu- 
lui II. În figura 26-7, b, mărimea de ieșire a elementului II influenţează 
şi mărimea de intrare a elementului I. Elementele de felul elementului II 
şi circuitele respective poartă numele de elemente şi circuite cu reacție. Există 
şi circuite automate cu reacție încrucișate, ca de exemplu, în figura 26-8. 


— 


APA 


b) 


ee T muir m a 


Fig. 26-7, Elemente cu reacție. 


Fig. 26-8. Reacţii încrucișate. Fig. 26-9. Trioda ca element cu reacţie. 


Un exemplu de element cu reacție îl constituie trioda din figura 26-9, 
unde tensiunea de grilă U; este mărimea de intrare. iar tensiunea anodică Ug, 
mărimea de ieşire. După cum se vede pe figură, o parte din mărimea de ieşire 
şi anume șUe(p <1), influențează mărimea de intrare. Reacţia poate ti pozi- 
tivă — cînd amplifică mărimea de inlrare — sau negativă — cînd diminuează 
măriinea de intrare. 


b. Clasiticareațgeneralăta elementelor 


Cea mai imporlanlă claşificare a elementelor din sistemele automate 
esle aceea care [ine seama de funcțiunea pe care o îndeplinește elementul 
respectiv. Din acest punct de vedere, elementele uzuale sînt denumite: 
iraducloare, amplificatoare, slabilizatoare, relee, disiribuitoare, organe de exe- 
cuție (inclusiv motoare). 

Traductorul este elementul care „transformă“ (traduce) o mărime de 
o anumită natură într-o mărime de o altă natură. 
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Amplificatorul este un element la care mărimea de ieșire, de aceeași 
natură cu mărimea de intrare, este amplificată faţă de aceasta într-un anumit 
raport. 

Stabilizatorul menţine mărimea de ieşire constantă, atunci cînd mărimea 
de intrare variază. 

Releul se caracterizează prin faptul că mărimea de ieşire variază brusc 
atunci cind mărimea de intrare variază continuu. 

Distribuitorul permite ca acţiunea unui element din instalaţia auto- 
mată să se distribuie — de obicei pe rind — la mai multe elemente sau ca 
un clement să fie influențat de mai multe clemente. 

Organele de execuţie au rolul de a executa anumite operaţii, de obicei 
asupra obiectului reglajului, în urma comenzii primite de la un alt element. 


c. Traductoare 


ES Generalilăti. În practică se întilnese de obicei traductoare: la care cel 
puțin una dinlre cele două mărimi de intrare sau ieşire. este electrică. Cînd 
mărimea de ieşire electrică constituie parametrul unui circuit electric (re- 
inductivitale, capacitate), traduelorul se numește parumetric. Cind 
de ieşire este o forţă electromotoare (tensiune electromotoare). 
traduelorul se numeşte generator. 

Tradueloarele se caracterizează prin sensibilitatea lor. Gu cit la o variaţie 
oarecare Ax a mărimii de intrare variaţia corespunzătoare Ay a mărimii de 
la ieşire este mai mare, cu atit elementul este mai sensibil. 


De asemenea traductoarele se pot caracteriza şi prin sensibilitatea lor 
velalivă, a cărei expresie este : 
š Ali 
E za, 

Ax/x 


În practică există nenumărate feluri de traductoare parametrice și ge- 
neratoare, dintre care se arată cîleva mai departe. 


d. Traductoare parametrice 


'Traductoare rezistive. Dacă mărimea de intrare este ncelectrică, iar mă- 
rimea de ieşire corespunde variaţiei unei rezistențe, traductorul se numeşte 
rezistiv. 

Traductorul rezistiv cu cărbune (fig. 26-10) are ca mārime de inlrare 
valoarea unci presiuni P, iar ca mărime de ieşire valoarea rezistenței R a 
unei coloane C. constiluită din rondele de cărbune. 
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Funcționarea traductorului se bazează pe faptul că rezistența coloanei 
de rondele scade pe măsură ce crește presiunea, în conformitate cu o relaţie 
care poate fi arătată grafic prin curba respectivă de variaţie (fig. 26-11). 

Un alt traductor rezistiv este traductorul cu fir metalic sau /ensometrul 
cu fir (fig. 26-12), folosit pentru determinarea deformaţiilor unor piese. Firul 
F(din manganină, nicrom, constantan ete.,) cu un diametru de ordinul 0,05m m, 


A 
| P 
H 
RR 
Mi 70 
i 5 
5 F 
k 
a | 
g 209 
10 LEE 
P 
10 20 30 40 50 60 70 (Aare?) A' 
Fig. 26-10. Tra- Fig. 26-1]. Variația rezistenței R a Fig. 26-12. Traductor 
ductor cu rondele coloanei de cărbune în funcție de pre- cu fir metalic. 
de cărbune, siunea P. 


avînd forma arătată pe figură, se așază între două foițe de hîrtie H (cu dimen- 
siuni de cîţiva centimetri), lipindu-se apoi printr-un clei special de piesa 
P, ale cărei deformaţii şi eforturi trebuie urmărite. Dacă piesa este supusă, 
de exemplu la întindere sau comprimare în sensul axei A—A”, ea se alun- 
geşte sau se contractă după această direcţie, provocînd alungiri sau contrac- 
tări corespunzătoare și asupra firului F, ceea ce are ca urmare o variaţie a 
rezistenţei sale electrice. La o anumită variaţie a deformaţiei sau efortului 
(mărimea de intrare în traductor) corespunde o anumită variaţie a rezis- 
tenţei firului (mărimea de ieşire din traductor). 

În principiu, orice reostat a cărui rezistență electrică variază în raport 
cu deplasarea cursorului este un traductor rezistiv, la care deplasarea 
cursorului constituie mărimea de intrare, iar variaţia rezistenței, mărimea 
de ieșire. 

Traductoare induciive. La asemenea traductoare, mărimea de ieşire este 
dată de variaţia unei reactanțe inductive. În fața bobinelor identice B, 
şi B: (fig. 26-13), cu miez de oțel, se poate deplasa spre dreapta sau spre 
stinga armătura A, solidară cu tija T. Cele două bobine sint alimentate 
prin intermediul transformatorului fy, de la o rețea de curent alternativ 
cu tensiunea eficace U. Dacă armătura A se găseşte în poziţia sa mijlocie, 
reactanţele inductive ale celor două bobine sint egale, iar aparatul G se gă- 
seşte în poziţia zero, nefiind parcurs de curent. Dacă tija T este deplasată 


NOȚIUNI DE AUTOMATICĂ 399 


într-un sens sau celălalt, reactanţele inductive ale bobinelor nu mai sînt 
egale (întrefierul corespunzător unei bobine creşte, iar al celeilalte scade), 
ceca ce provoacă trecerea unui curent prin aparatul G, al cărui ac se depla- 
sează într-un anumit sens. Se constată deci că, sub influența unei deplasări 
D, se produce o variaţie a inductivităţii bobinelor. Mărimea și sensul depla- 
sării acului corespund mărimii şi sensului deplasării D la care a fost supusă 
tija T. Asemenea traductoare se folosese de obicei pentru urmărirea unei 
deplasări mici, de zecimi şi sutimi de milimetri. 


"| 
Ap 
Am 
Ap 
26-13, Traductor Fig, 26-14. Traductor Fig. 26-15. Traductor 
:eliy cu armătură mo- inductiv bazat pe mag- capaciliv diferențial. 


bilă. netoelasticitate. 


Traductoarele a căror funcționare se bazează pe crearea unei diferențe 
intre două mărimi (ca, de exemplu, între două inductivităţi) se numesc dife- 
rențiale şi au avantajul de a elimina o serie de erori. 

Există și traductoare inductive cu miez mobil, la care variația induc- 
tivităţii se obţine prin deplasarea miezului de oţel al bobinei respeelive. 

Figura 26-14 arată un traductor inducliv bazat pe fenomenul de mag- 
netoelasticilale. Miezul bobinci este realizat din permalloy (aliaj de fier și nichel), 
care are proprietatea de a-și schimba permeabilitatea magnetică sub acţi- 
unca unei presiuni P. Variația permeabilităţii magnetice are ca rezultat 
o variaţie corespunzătoare a inductivităţii bobinei B. 

Traductoarele magnetoelastice fabricate în țara noastră sînt larg utili- 
zate în exploatările petroliere pentru determinarea eforturilor în prăjinile 
sondelor. 

Traducloare capacitive. După cum se ştie, capacilalea unui condensator 
depinde de suprafața armăturilor, distanța dintre armături și natura dic- 
lectricului (v. cap. I-11). Pe această proprietate se bazează şi funelionarea 
diferitelor traductoare capacitive. 
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Figura 26-15 arată un traductor capacitiv diferenţial constituit din 
trei perechi de condesatoare, fiecare pereche avînd cîte o armătură mobilă 
Am între două armături fixe 4;. Deplasarea într-un anumit sens a tijei 7, 
solidară cu armăturile mobile, are ca efect pentru fiecare pereche de con- 
densatoare mărirea capacităţii unuia dintre condesatoare şi micşorarea capa- 
cității celuilalt. Cele trei perechi de condesatoare fiind legate în paralel, 
înseamnă că la o anumită variație a deplasării D (ca mărime și sens) cores- 
punde o anumită variație a unei diferențe de capacităţi (ca mărime şi ca 
sens). Astfel de traductoare se pot utiliza pentru urmărirea vibraţiilor unei 
piese. 

Traductorul capaciliv cu variația suprafeţei armăturilor poate fi rea- 
lizat, în principiu, ca în figura 1-23. În acest caz, capacitatea depinde de 
variația unghiului de rotaţie al axei de care sînt solidare armăiurile mobile. 
Aceste traductoare se întrebuințează mai ales pentru transmiterea indi- 
caţiilor date de diverse aparate de măsură. 

Există metale (platină, nichel, fier, cupru) care îşi schimbă mult rezis- 
tența electrică in funcţie de temperatură, constituind așa-numitele termo- 
rezistențe metalice ; de asemenea, există şi o serie de semiconductoare sen- 
sibile la temperatură, numite fermistoare (carburi, sulfuri sau oxizi de di- 
ferite metale: cupru, cobalt, nichel, magneziu, uraniu etc.). 

Dintre termorezistențele metalice, cele de platină se utilizează mult la 
traductoare, deoarece au o mare sensibilitate. Spre deosebire de termore- 
zistențele metalice, la care rezistența crește cu temperatura, termistoarele 
au o rezistență care scade cu temperatura. Sensibilitatea termistoarelor 
este mult mai mare (de circa 10 ori) decit a termorezistenţelor metalice. 
Traductoarele cu termorezistenţe servesc pentru măsurarea temperaturii 
(termometre), a vacuumului (vacuumelre), a vitezei gazelor (anemometre) ș.a. 

Se construiesc, de asemenea, traductoare electrolitice, magnetorezis- 
tive şi altele. 


Traductoare generatoare 


Traductoare inductive. Un traductor inductiv generator este /raducto- 
rul tahimetric sau tahogeneralorul. Acesta este de fapt un mic generator de 
curent continuu sau alternativ. Tahogeneratoarele servesc de obicei pentru 
a da la borne o tensiune proporţională cu turaţia, astfel încit mărimea de 
intrare este o viteză de rotaţie, iar mărimea de ieşire, o tensiune electrică. 

Se ştie că iorța electromotoare E a generatorului de curent continuu 
este proporţională cu turația n și cu fluxul magnetic inductor O (vezi cap. 
XVI-l), adică: 


E=K-n-9. 


Pentru ca relaţia de proporționalitate între n şi E să fie cit mai corectă, 
este necesar ca fluxul magnetic inductor O să rămînă constant. Aceasta se 
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obține de obicei la tahogeneratoarele de curent continuu, utilizind un magnet 
permanent pentru producerea cîmpului magnetic inductor şi deci a fluxului O. 

Tahogeneratorul de curent alternativ se realizează de obicei sub forma 
unui generator asincron bifazat de o construcție specială. O fază statorică 
este alimentată de la reţea, cu tensiune și frecvenţă constante. La bornele 
celeilalte faze statorice se obţine o tensiune alternativă, avînd valoarea eficace 
proporțională cu turația n cu care este rotită maşina, iar frecvența egală 
cu frecvenţa reţelei de alimentare. 

Tahogeneratoarele sînt traductoare generatoare de inducție, dat fiindcă 
mărimea lor de ieșire este o forță electromotoare de inducţie. 

Un alt traductor inductiv generator este arătat în figura 26-16. Dacă 
bobina B se deplasează în cîmpul produs de magnetul M, in bobină ia 
naștere o forţă electromotoare de inducţie, deoarece variază fluxul magne- 
tic în bobină (vezi cap. V-1,2). La un asemenea traductor, mărimea de intrare 
este o deplasare, iar mărimea de ieşire, o forță electromotoare. Există și 
traductoare la care bobina este fixă, iar miezul magnetic se deplasează. 

Traducloare piezoeleclrice. Cristalele unor materiale și in special acelea 
de cuarț au proprietatea de a produce sarcini electrice atunci cînd sînt supuse 
la comprimări sau întinderi. Fenomenul poartă numele de efect piezoelectric. 
Principiul de luncţionare a traductorului piezoelectric rezultă din figura 
26-17. Între plăcile metalice a-b şi b-c se găsesc mai multe lamele, tăiate în 
mod corespunzător din cristale de cuarţ. Cînd se aplică presiunea P, apar 
sarcini electrice negative în vecinătatea electrodului mijlociu b şi sarcini 
pozitive în vecinătatea electrozilor a și c. Diferența de potenţial între electrozi 
serveşte la măsurarea presiunii P. Sensibilitatea este de circa 2,1 -10—11 C/kgl. 


d = 
8 
Fig. 26-16. Traductor (gene- Fig. 26-17. Traductor piezo- 
rator) de inducție. electric. 


Afară de cuarţ se poate utiliza furmalina, sarea Sei gnette ș.a. Tensiunea 
de ieşire din traductor este foarte mică, de ordinul a 10—4 V, şi se măsoară 
cu ajutorul unor tuburi electronice speciale. Asemenea traductoare se între- 
buinţează mai ales la măsurarea presiunilor care variază rapid, de exemplu, 
în cilindrul motoarelor cu ardere internă. 

Traductoare termoelectrice (termocupluri). Dacă două conductoare de 
natură diferită se sudează la capele în A (fig. 26-18) iar sudura se menţine 
la o anumită temperatură, atunci între celelalte două capete B, menținute 
la altă temperatură, apare o diferență de potenţial care poate îi măsurată 
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printr-un milivoltmetru mV. Acest fenomen se datorește faptului că în circuit 
ia naştere o tensiune electromotoare numită tensiune termoelectromoloare 
de ordinul zecilor de milivolți, în funcție de diferența de temperatură dintre 
capetele A și B. 

Traductoarele termoelectrice au diverse întrebuinţări, ca, de exemplu, 
la măsurarea temperaturilor din cuptoare, la măsurarea energici termice 
radiate în vacuum ș.a. 


Fig. 26-18. Termocuplu. 


Traductoare foloelecirice. Asemenea traductoare generatoare utilizează 
celule fotoelectrice (vezi. cap. 1X-6), care sub acţiunea radiaţiilor luminoase 
produc un curent electric, [ără a avea nevoie de o sursă exterioară. 

După cum s-a văzut la capitolul IX-6, există şi celule fotoelectrice cu 
sursă exterioară de energie. Acestea pot constitui traductoare foloelectrice 
parametrice. 

De obicei, curentul electric datorit unei celule fotoelectrice este prea 
mic pentru a putea acționa un organ de execuție oarecare. Pentru amplifi- 
carea curentului se folosese de cele mai multe ori luburile electronice sau 
ionice. 

Traductoarele fotoelectrice au diverse întrebuințări. O primă intre- 
Duinţare. o constituie măsurarea [luxului luminos P al unei surse S, care cade 
direct asupra celulei fotoelectrice CF (fig. 26-19. a). O altă utilizare este 
analizarea diferitelor  obiecte([ig. 26-19) plasaie între celula loLoelectrică 
CF şi lampa L. Obieclul este analizat în raport cu fluxul luminos ® produs 
de lampa 7. şi care traversează obiectul 0. 


9) b) 


Fig. 26-19. Traductoare fotoelectrice : 


a — pentru măsurarea directă a fluxului luminos ; b — pentru măsurarea opacității 
unui obiect O 


Utilizarea cea mai frecventă a traductoarelor fotoelectrice o constituie 
dispozitivele de alarmă şi cele de numărat obiecte. 

Funcționarea acestor dispozitive se bazează pe schema din ligura 
26-19,b şi constă din declanşarea unui semnal ori de cîle ori un obiect opac 
O se interpune între sursa de lumină și celula fotoeleelrică CF. 
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d: Amplificatoare 


Generalităţi. Dacă un element oarecare dintr-o instalaţie automată nu 
dispune de suficientă energie pentru a influența elementul următor, se inter- 
calează între cele două elemente un amplificator, la care mărimea de ieşire 
este amplificată într-o anumită proporţie faţă de mărimea de intrare. Pen- 
tru a se obţine această amplificare, este neapărat necesară o sursă auxiliară 
corespunzătoare de energie. În general, se poate spune că amplificatorul 


Yy 


Fig. 26-20. Caracteristica unui 
Ay amplificator. 


dă 


Fig. 26-21. Simbolul 
amplificatorului, 


este un element care permite să se comande (sau să se conlroleze) o anumită 
putere (mărimea de ieșire sau comandată) cu ajutorul unei puteri mult mai 
mici (mărimea de intrare sau de comandă). 

Felul cum variază mărimea de ieșire y în funcţie de mărimea de intrare 
qx poate fi arătat grafic printr-o curbă (fig. 26-20). Se caută totdeauna ca din 
aceasta curbă să se utilizeze cît mai mult porţiunea dreaptă, pentru care 
există o proporţionalitate riguroasă între variaţia mărimii de ieşire Ay şi 
variaţia corespuuzătoare mărimii de intrare Az, adică: 


unde constanta K poartă numele de factor de amplificare (dinamic). Raportul 
dintre mărimea de ieşire y şi mărimea corespunzătoare de intrare r se nu- 
meşte factor de amplificare static. Dacă curba din figura 26-20 este o dreaptă 
care trece prin origine, factorul de amplificare dinamic este egal cu cel static. 

În mod simbolic, amplificatorul se reprezintă ca în figura 26-21. În 
figura 26-20 s-a presupus că variațiile mărimii de ieşire urmăresc instan- 
taneu variiaţile corespunzătoare ale mărimii de intrare. 

În realitate, amplificatorul, ca,de altfel, marea majoritate a elementelor 
din sistemele automate, are o anumită inerție. Astfel, dacă la un moment 
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dat mărimea de intrare x a variat bruse cu Az (fig. 26-22, a) mărimea de 
ieşire y va avea o variaţie întirziată după o curbă exponențială, pînă cînd 
ajunge la o valoare stabilizată, care diferă cu Ay de valoarea iniţială 
(fig. 26-22, b). 

În practică, amplilicatoarele folosese de multe ori fenomenul de reac- 
ţie, după cum se arată schematic în figura 26-23, unde s-a presupus că 4 


Fig. 26-22. Variația în timp a mărimilor: 
a-—intrare; b—ieşire, 


Fig. 26-23, Amplificator cu reacție. 


A 


este mărimea de intrare, iar y mărimea de ieşire. Mărimea de ieşire trece 
nu numai la elementul următor din sistemul automat, dar şi la elementul 
de reacţie R, astfel încît din acesta iese mărimea: 


Tr=p * Y, 


proporțională cu mărimea de ieşire y, şi care se adaugă mărimii de intrare 
x în amplificator. Factorul de proporţionalitate p poartă numele de factor 
de reacție. 

Dacă g este pozitiv, alunci şi mărimea qty este pozilivă, iar reacţia se 
numeşte pozitivă. Dacă o este negativ, reacția se numeşte negativă. 

Reacția negativă micşorează factorul de amplificare, dar reduce toto- 
dată şi eroarea relativă (raportul dintre eroarea absolută și valoarea facto- 
rului de amplificare), în acecași proporție ; reacția pozitivă mărește factorul 
de amplificare, dar face ca și eroarea relativă să crească de asemenea în ace- 
caşi proporție. 

În sistemele automate nu se poate mări peste o anumită limită factorul 
de amplificare prin reacție pozilivă, deoarece se mărește şi eroarea relativă, 
care poate să atingă valori inadmisibile. 
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Amplificatoare eleclronice și ionice. Trioda constiluie un amplificator 
electronic lipie. Funcționarea triodei ca amplificalor a fost explicată la capi- 
tolul IX-4. În mod analog, tiratronul (cap. IX-5) poate funeţiora ca ampli- 
ficator ionic. Puterile amplificate de triode corespund în general la curenţi 
care nu depăşesc ordinul zecilor de miliamperi, pe cind la tiratroane curenţii 
pot ajunge la valori de ordinul zecilor de amperi, corespunzind la puteri 
de ordinul zecilor de kilowaţi. 

În locul triodelor amplificaloare se utilizează actualmente din ce în ce 
mai mult amplificatoare cu tranzistoare din germaniu sau siliciu (vezi cap. 
TX-8). 

Amplificatoare magnetice. Se considerā un miez de oțel magnetic cu 
două bobine Be și Ba (lig. 26-21). Bobina Ba se alimentează cu o tensiune 
alternativă de valoare eficace Ug: ceea ce [ace ca în circuitul respectiv să 
treacă un curent alternativ de valoare eficace Ja. După cum se ştie, inlensitatea 
eficace I, a curentului alternativ depinde şi de reactanța bobinei de curent alter- 
nativ Ba (vezi cap. VII-B), iar reacLanţa acestei bobine crește şi scade o dată cu 
permsabilitalea  magnelică yu a oțelului din interiorul bobinei (cap. V-1). 

Dacă se aplică bobinei Bo o Llensiune continuă Ue. prin ea va Lrece un 
curenl continuu Te producind în otel o magnetizare suplimentară. Aceasta 
va duce miezul de olel în apropierea saturației magnetice (vezi cap. 1V-7). 


cînd permeabilitatea magnetică scade o dată cu creşterea inducției mag- 
nelice (adică a magnetizării) în oţel. Pe măsură ce se va mări curentul con- 
tinuu Ie. magnetizarea suplimentară va crește, permeabilitatea magnetică 
i în 


a olelului vu scădea, reactanța bobinei Ba va scădea. de asemenea. 
Astfel, mărind sau micşorind 
curentul contiuu Ie, se mărește sau se micșorează curentul alternativ Ia. 

Pe fenomenele descrise mai înainle se bazează funcţionarea amplifi- 
catoarelor magnetice (fig. 26-25). La un asemenea amplilicator se utilizează 
două miezuri magnetice din oţel, M, şi Ma, separate prin stratul nemagnetic. 


consecinţă, curentul alternativ I4 va creşte. 


Bobina de curent alternativ este împărțită în două jumătăţi, Bay si Baz 


Fig. 26-24, Miez de oțel cu Fig. 26:25. Schema principială a unui 
magnetizare suplimentară. amplificator magnetic, 
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fiecare jumătate pe cite un miez magnetic. Bobina de curent continuu Be 
este înfășurată în jurul celor două ramuri apropiate ale miezurilor de oţel, 

Sursa de curent alternativ, care produce tensiunea de valoare eficace Um 
are ọ putere mult mai mare decît sursa de curent continuu. După cum se 
arată pe figură, cele două jumătăţi de bobină Ba, și Baz sînt astfel înfășu- 
rate încit să producă în interiorul bobinei de curent continuu fluxuri mag- 
netice O egale şi de sens contrar, pentru a nu perturba prin inducţie circuitul 
de mică putere de curent continuu. Prin variația curentului Ie (dat de o. 


J i 


Fig. 26-26. Caracteristica 
amplificatorului magnetic 
din figura precedentă. 


sursă de putere mică) se tace să varieze curentul Ia (dat de o sursă de putere 
mare), care trece prin impedanța de sarcină Z. Variația curentului comandat Ia. 
în funcție de curentul de comandă Ie este arătată în figura 26-26, pentru 
ambele sensuri ale curentului continuu, 

Există diferite tipuri constructive de amplificatoare magnetice și di~ 
verse scheme de montaj, care permit anumite forme ale curbei, arătind. 
dependenţa curentului alternativ Ja (mărimea de ieșire) de curentul continuu 
Ic (mărimea de intrare). 

Amplificatoare rotative. Un asemenea amplificator este  amplidine 
(fig. 26-27), numită și mașină cu cimp lransversal. Amplidina este acționată de un 
motor oarecare și în linii mari se aseamănă unui generator de curent continuu 
cu excitație separată. Polii mașinii au tălpile mai late decit la un generator 
obișnuit de curent continuu. În jurul polilor se găsește înfășurarea C de exci- 
taţie, alimentată de la o sursă de curent continuu cu tensiunea Ue care produce 
curentul Je Cînd indusul mașinii este rotit de către motorul de antrenare, 
fluxul magnetic inductor — (datorită curentului Ie) după axa longitudinală 
L—I a maşinii — numită flux longitudinal — produce o forță electromotoare 
în circuitul periilor aşezate după axa transversală T—T. Aceste perii fiind legate 
în scurtcircuit, forța electromotoare respectivă dă naștere unui curent de inten- 
sitale mare care la rîndul său, produce un flux magnetice puternic pe direcția 
axei transversale T—T—, numit flux transversal. Prin rotirea indusului, [luxul 
transversal dă naștere la o forţă electromotoare puternică în cireuitui periilor 
așezate după direcţia axei longitudinale L— L. Acesta este circuitul de sarcină, 
parcurs de un curent J, corespunzător unei puteri mari, cerută de receptorul 
R, cu tensiunea la borne U. 
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În concluzie cu ajutorul unei surse de putere mică și al curentului res- 
pectiv Te, se poate comanda curentul I dintr-un circuit de putere mult mai mare. 

Uurentul I de sarcină dă şi el naștere unui flux magnetice propriu, longi- 
tudinal, de sens contrar fluxului magnetic iniţial longitudinal produs de curentul 
de cun andă Ie. Pentru compensarea fluxului propriu se folosesc bobinele de 
compensare S, în seric cu circuitul de sarcină. 


Fig. 26-27. Amplidina. 


Amplidinele se pot construi pentru puteri care ating circa 100 kW. iar 
factorul de amplificare a pulerilor este de ordinul A = 10 000 şi chiar mai mult, 
construiesc și alte tipuri de amplificatoare rotative, care poartă diferite 
denumiri, ea, de exemplu. rolotrolul, regulezul. magnicomul ș.a. 


& Stabilizatoare 


Generalitäli. În emele automate este uneori necesar ca o mărime să 
păstreze o valoare cît mai constantă, indiferent de variația altor mărimi, 
care ur pulea s-o perturbeze. Un exemplu îl constituie necesitatea de a menţine 
constantă o tensiune la bornele unui element, indiferent de variţiile de 
tensiune ale reţelei de alimentare. 

Caracteristica de principiu a unui stabilizator este arătată în ligura 
26-28. Pentru o variație a mărimii de intrare x cuprinsă între limitele x, 
şi za mărimea de ieșire y păstrează valoarea constantă yọ În practică. de 


? 
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cele mai multe ori este destul ca mărimea de ieşire să nu depășească două 
limite admisibile yg—Ay, suficient de apropiate de valoarea ya. Cu cit 
„la o anumită variație Ax a mărimii de intrare variajia corespunzătoare Ay 
a mărimii de ieșire este mai mică, cu atit stabilizarea este mai bună. 


Fig. 26-28. Caracteristica unui Fig. 26-29. Stabilizator de tensi- 
stabilizator. une cu cărbune. 


Raportul dintre Av și Ay, adică : 


Sta A 
Ay 
poartă numele de factor de stabilizare absolut, iar raportul 
Spete 
Ayly 


se numeşte factor de stabilizare relativ. 

Stabilizatoare electromecanice de tensiune, cu coloană de cărbune. Rolul 
acestor stabilizatoare este ca indiferent de variațiile tensiunii de intrare U; 
(fig. 26-29), tensiunea Ue la bornele sarcinii S să fie menţinută constantă. 
Pîrghia P a stabilizatorului, oscilind în jurul punctului O sub acțiunea re- 
sortului R apasă asupra coloanei de cărbune C, a cărei rezistență scade sau 
crește, pe măsură ce presiunea creşte sau scade. Dacă la un moment dat, 
tensiunea de intrare U;, are tendința să crească, tensiunea la bornele electro- 
magnetului E creşte ; forţa de atracţie a eleetromagnetului asupra armă- 
turii A mărindu-se, scade presiunea asupra coloanei de cărbune, iar rezistența 
coloanei creşte. Mărirea rezistenţei creează o cădere de tensiune mai mare în 
această rezistenţă, astfel încît, cu toată tendința de creștere a lensiunii Uş 
tensiunea U, la bornele sarcinii S se menţine constantă. Dacă tensiunea U; 
are tendința”să scadă, căderea de tensiune în rezistența coloanei de cărbune 
scade, ceea ce are din nou ca efect menţinerea constantă a tensiunii Ue- 
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Stabilizatoare de tensiune cu rezisten{ă neliniară. Majoritatea rezistențelor 
electrice au o valoare în raport cu tensiunea U aplicată la bornele lor. Pentru 
asemenea rezistențe este valabilă legea lui Ohm ; 


U=R-I, 


care arată că tensiunea U aplicată unei rezistențe R este direct proporţională 
cu curentul T care trece prin rezistență. 

Relaţia de mai înainte poate fi reprezentată prin dreapta D din figura 
28-30. În acest caz, rezistența se numește liniară. 


> 


u 
e 
D 
o I 
Fig. 26-30. Caracteristici corespun- Fig. 26-31. Stabilizator cu 
zătoare unei rezistențe liniare (D) stabilivolt. 


şi unei rezistențe neliniare (C). 


Dacă însă rezistența R nu este constantă, ci variază în raport cu tensiunea 
U (de exemplu, scade cind tensiunea crește), atunci relaţia de mai înainte 
va corespunde unei curbe C, iar rezistența se numeşte neliniară. 

Unele tuburi cu descărcări în gaze au rezistenţă neliniară, a cărei va- 
loare scade o dată cu creşterea tensiunii la bornele sale. Ele sint folosite în 
unele scheme de stabilizatoare. Schema de principiu a unui asemenea stabi- 
lizator este arătală în figura 26-31. Dacă tensiunea de intrare U; are la un 
moment dat tendinţa să crească, curentul Z prin lub tinde să crească, iar 
rezistența R a tubului SY tinde să scadă. În acest fel produsul 


RI=Ue 


rămîne aproximativ constant, ceea ce slabilizează ìn mod corespunzător 
tensiunea U, aplicată la bornele sarcinii S. De asemenea, dacă tensiunea U; 
tinde să scadă. curentul 7 scade, rezistenţa R creşte, valoarea produsului RI 
răminînd din nou aproximaliv constanlă. 

Tubul stabilizator SV poartă numele de stabilivoll. Raportul dintre 
variaţia Us a lensiunii de ieşire şi variaţia U; a tensiunii de intrare, adică 
factorul de stabilizare, are de obicei valorile : 
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În figura 26-32 se arată schema de principiu a unui stabilizator de tensi- 
une cu termistor. Schema cuprinde rezistenţele liniare To Și Rọ precum și 
termistorul de rezistență neliniară R. Variația tensiunii U, la bornele rezis- 
tenței R, și a tensiunii Uz la bornele rezistenţei R, în funcţie de curentul d 
se arată in figura 26-33 prin dreapta D și respectiv curba C. Cind tensiunea 


Fig. 26-32. Stabilizator cu ier- Fig. 26-33, Variația tensiunilor 
mistor. din figura precedentă. 


de intrare U; creşte, lensiunea U, la bornele rezistenței R, creşte liniar (dreapta 
D), iar tensiunea U2 la bornele lermistorului creşte la început şi apoi scade 
(curba C). Pentru valori ale curentului cuprinse între I, Și I>, tensiunea de 
ieşire : 


Ue z U, +U2 


este stabilizată după cum arată figura 26-33. 

Stabilizatoare electronice de tensiune. Tensiunea Ue (fig. 26-34) Ia bornele 
sarcinii S din scurteireuitul catodic al triodei T trebuie să rămînă constantă 
atunci cînd tensiunea U; aplicată circuitului anodic variază. În circuitul 
de grilă se găseşte o baterie cu forţă electromotoare E. Se presupune. că 


Fig. 26-34. Stabilizator 
elecironic de tensiune. 


pentru o anumilă valoare a tensiunii Us, potenţialul catodului C este egal 
cu potenţialul grilei G. Aceasta înseamnă că tensiunea dată la bornele bateriei 
de forța electromotoare E este egală și în opoziţie cu lensiunea la bornele 
rezistenței Re din circuitul calodie, Dacă tensiunea U; crește, trecerea de 
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electroni de la catodul C la anodul A tinde să se accelereze, deci potențialul 
catodului C împreună cu tensiunea la bornele sarcini S tinde să crească. 
Potențialul grilei rămînind mai mic decit potențialul catodului (negativarea 
grilei), Lrecerea electronilor de la catod la anod este îrînată, ceea ce reduce 
poențialul catodului și tensiunea, la bornele sarcinii, la valoarea iniţială. 
Dacă tensiunea U; scade, tendința de scădere a potenţialului de catod față 
de potenţialul grilei (pozitivarea grilei) este compensată de accelerare a 
trecerii electronilor de la catod la anod, astfel că, în acest caz, potenţialul 
catodului, împreună cu tensiunea la bornele sarcinii S rămîn constante, 

Există stabilizatoare bazate pe anumite proprietăți magnetice ale oţelului 
(stabilizatoare feromagnetice şi cu ferorezonanță). stabilizatoare cu termorezis- 
tențe speciale, numite barefoare ș.a. 


f. Relee 


Generalităţi. Caracteristica de principiu a funcţionării releului rezultă 
din figura 26-35. Se presupune că mărimea de intrare x crește continuu, jar 
mărimea de îeşire y variază de asemenea continuu (ramura 1-2) sau rămîne 
constantă. Cind mărimea de intrare a atins valoarea x, mărimea de ieșire 
sare bruse (în sall) de la o valoare ya la altă valoare y, (ramura 2-3). După 
aceasta, mărimea de intrare crescînd în continuare, mărimea de ieșire își 
păstrează o variaţie continuă sau rămine constantă. Dacă mărimea de intrare 
începe să scadă (ramura 5-6), în mod asemănălor, cînd mărimea de intrare 
a alins valoarea za; mai mică decit v. mărimea de ieșire variază din nou în 
salt (ramura 6-7), de la y la ya ; apoi, mărimea de intrare continuind să scadă, 
mărirea de ieșire variază din nou continuu (ramura 7-8). Relcele îndeplinesc 
în instalaţiile de automatizare diverse funcțiuni de comandă, conectare, deto- 
nectare, indicarea de valori limită ș.a, 


Fig, 26-35. Caracteristica releului. Fig. 26-36. Releu elecironic cu 
contacte. 
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Multe tipuri de relee sînt descrise la capitolul XI1-3, b. În continuare 
se arată şi alte tipuri care se pot întilni în special la instalaţiile de automatizare. 
Relee electronice. Un astfel de releu (fig. 26-36) este constituit de obicei 
dintr-un releu electromagnetic RE şi o lriodă amplilicatoare TA. Cind len- 
siunea de grilă U; (mărimea de intrare) a triodei atinge o anumită valoare, 
curentul Ia din circuitul anodie, care trece și prin înfășurarea bobinei releului 


a 
= 


Fig. 26--37. Releu fotoelectronic. Fig. 26-38.. Releu de 
prsiune. 


RE, capălă valoarea necesară pentru ca releul RE să atragă armătura sa, 
închizînd un contact care stabileşte curentul 7, (mărimea de ieşire). În locul 
triodei amplificatoare menţionate se poate utiliza un amplificator cu tran- 
zistoare. 

Există și posibilitatea de a se realiza relee electronice și ionice fără con- 
tacle. la care stabilirea sau întreruperea unui curent se obține numai prin schim- 
barea punctului de funcţionare pe caracteristica aparatului. 

Relee foloeleclronice. Cind fluxul luminos ®; (mărimea de intrare) care 
atinge celula fotoeleetrică CP (fig. 26-37) depăşeşte o anumită valoare, curentul 
anodic I4 al Lriodei amplificatoare TA pune în funcţiune releul electromag- 
netic RE, stabilind curentul Je (mărimea de ieșire). 

Relee mecanice. La aceste relee, mărimea de intrare este o mărime me- 
canică (presiune, deplasare, vileză elc.). Figura 26-38 arată un releu de presiune 
cu mercur. Cînd presiunea P; (mărimea de intrare) atinge o anumilă valoare 


Fig. 26-39. Releu de deplasare, Fig. 26-40. Releu de turație. 
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mercurul se ridică în ramura din dreapla, închizind un circuit, în care se 
stabileşte curentul Ie (mărimea de ieșire). 

Figura 26-39 arală un releu de deplasare, care serveşte la sortarea piese- 
lor. Cind piesa P are o înălţime prea mare, prin deplasarea tijei T se închide 
contactul G, și se aprinde lampa Lı alimentată de sursa S. Dacă piesa are o 
înălţime prea mică, se aprinde lampa Ls. Când piesa are o înălţime normală, 
ambele lămpi sînt stinse. 3 

Figura 26-40 reprezintă un releu de turație. Cînd turalia axului A (mărimea 
de intrare) atinge o anumită valoare, lorța centrilugă îndepărtează sferele 
S, ridicind manșonul M şi închizind astfel contactul C, ceea ce are ca rezultat 
stabilirea unui curent Ie (mărimea de ieşire) în circuitul respectiv. 


g. Distribuitoare 


Distribuitorul electromecanic pas cu pas (fig. 26-41) se compune în prin- 
cipiu dintr-un electromagnet EM care atrage armătura A, legată de un sistem 
de pirghii care poate oscila în jurul punctului 0. Cind armătura A esle atrasă, 


+ 


$ 


i 


Fig. 20-41. Distribuitor pas cu pas. 


tija T coboară, învingind rezistenţa reostalului anlagonist r. Clichetul tijei 
coboară ca un dinte al roții {Mişcarea tijei provoacă însă şi deschiderea contac- 
tului C, astfel încît se întrerupe curentul prin bobina electromagnetului. 
Armătura A nemaifiind atrasă, resortul r readuce tija T în poziţia iniţială, 
iar clichetul ei roteşte cu un dinte roataZR în sens orar. În același timp, con- 
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tactul C s-a reînchis, astfel încît armătura A este din nou atrasă ș.a.m.d. În 
felul arătat, roata R se învirtește dinte cu dinte, iar pirghia P realizează pe 
rind (pas cu pas) legăturile între circuitul C, şi circuitele C}, Ca, Ca ete. 
Disiribuitoare electronice. În figura 26-42 se arată principiul constructiv 
al distribuitorului electronic cu fascicul liniar, care seamănă cu tubul catodic 
(vezi cap. IX-7). Cele două perechi de plăci P, şi P, ale tubului catodic (vezi 
fig. 9-16) sînt supuse în distribuitor la un sistem de două tensiuni electrice 


Fig. 26-42. Distribuitor 
electronic. 


bifazate, care dau naștere unui cîmp electric învirtitor. Acest cîmp învirtitor 
deplasează raza electronică (constituită dintr-un fascicul liniar) astfel încît 
extremitatea sa din dreapta să atingă succesiv contactele C,, Ca, Ca... (fig. 
26-42). Fiecare contact este legat printr-o rezistență R la pămînt (pe figură s-a 
tăcut desenul numai pentru un singur contact). Anodul tubului electronic 
care a produs raza electronică este de asemenea legat la pămînt prin conductorul 
A. În momentul cînd raza electronică a atins un contact C, se stabileşte prin 
rezistența R respectivă un curent J. În consecinţă, pe măsura deplasării 
razei electronice, se vor stabili succesiv curenți în circuitele legate la contac- 
tele C. 


h. Organe de execuție 


Ca organe de execuţie se utilizează frecvent în aulomatică motoare 
electrice de curent continuu şi curent alternativ, numite și servomoloare. În 
curent alternaliv se întilnesc de multe ori motoare asincrone bifazate. Statorul 
unui asemenea motor cuprinde o înfăşurare de fază alimentată de la o reţea 


cu tensiune constantă şi o a doua înfăşurare de fază, care este alimentată de 
la tensiunea de comandă. Variind valoarea tensiunii de comandă, variază și 
turaţia motorului. Cele două tensiuni sînt detazate între ele cu 90°, consti- 
tuind un sistem aproximativ hifazat, care dă naștere la cîmpul magnetic 
îuvîrtitor necesar rotației motorului. 

Tot ca organe de execuţie în sistemele automate se întrebuinţează clectro- 
magneti, reostate, cuplaje electromagnetice, vane electrice sau electropneu- 
malice, dispozitive hidraulice ş.a. 
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3. SISTEME AUTOMATE 


a. Transmiterea automată a unghiurilor 


În instalaţiile automate este uneori nevoie ca variaţia unghiulară a unei 
piese oarecare — de exemplu a unui ax — să fie transmisă la o anumită dis- 
tanļă, adică să fie reprodusă la un alt clement al sistemului. În acest scop 
se poate utiliza, de exemplu, sistemul selsin de transmitere. 

Acest sistem cuprinde două mici maşini identice > selsinul traductor ST 
(fig. 26-43) și selsinul receptor SR. Fiecare selsin cuprinde un rotor R, care se 
poate învirti în interiorul unui stator S. Ambele rotoare sînt alimentate 
prin intermediul unor dispozitive corespunzătoare, de la aceeași rețea de curent 
alternativ. Statorul fiecărui selsin este realizat ca un mic stator trifazat de 
mașină sincronă cu fazele legate în stea. Cele două statoare sînt legate electric 
între ele, după cum se vede pe figură. Rotorul seleinului traductor este legat 
rigid de piesa care se roteşte şi al cărei unghi de rotaţie trebuie transmis 
selsinului receplor. 

Cimpul magnetic alternativ din rotorul selsinului traductor induce 
cite o forță electromotoare alternativă în fiecare înlășurare statorică. Cind 
axul rotorului se găseşte, de exemplu, după direcţia axei care corespunde 
întăşurării 1 statorice, valoarea eficace E, a forţei electromotoare induse 
în această întășurare este maximă, adică: 


= Eau 


Cînd axul rotorului face un unghi oarecare g cu axa infăşurärii statorice 
1, valoare eficace a fortei electromotoare induse în înfășurarea 7 este : 


E, Ema COS 7. 


Fig. 26-43. Sistemul selsin peniru transmiterea unghiurilor, 
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Înfăşurările 2 şi 3 fiind decalate în spafin cu unghiuri de 120° și res- 
pectiv 240° față de înfășurarea 1, valorile eficace [a şi Eg ale forţelor electro- 
motoare induse în aceste bobinaje sint: 

E2=Emax cos (x+120°); 
Ez=Emaz cos (a-4+240%). 


Cele trei forțe electromotoare de valori eficace E,, Ea şi Ea dau naştere 
în circuitele 1—7, 2—7 şi 3—3 la trei curenți alternativi de valori eficace : 


T= Pu Emaz cos a, 
Z 
ma 5 = Frae cos (a-4+120°), 
E Emar 
Iz= = = cos (2-4+240%). 
3 Z Z (2-4 ) 


unde Z este impedanţa respectivă. 
Se vede că suma celor trei curenţi (care sin! în fază) este : I++ 
= A [cos a+ cos (a H120°)-|-cos (24+240°)]=0. 


Din această cauză nu este necesar un conductor care să lege punctul 
central al conexiunii în stea ce formează înfășurările statorice ale selsinului 
traductor eu punctul central corespunzător selsinului receptor, dat fiind că 
prin acest conductor curentul este nul. 

Curenţii I, Iz şi Ig, trecînd prin înfăşurările T, 2 şi 3 ale selsinului 
receptor, produe în fiecare înfăşurare cite un cîmp magnetice alternativ. 
Rezultanta acestor trei cîmpuri magnetice este un cîmp magnetic alternativ 
a cărui axă formează unghiul v cu axa verticală a selsinului receptor, conform 
figurii. Acest cîmp magnetic rezultant atrage rotorul selsinului receptor, astfel 
încit axa rotorului să coincidă cu axa cîmpului magnetic rezultant. În concluzie: 
axa rotorului aparţinînid selsinului receptor, formează cu verticala același unghi 
g ca și axa rotorului apartinind selsinului traductor, 

La orice rotaţie cu unghi oarecare æ a rotorului din selsinul traductor 
corespunde în acelaşi timp o rotaţie cu acelaşi unghi a rotorului din sel- 
sinul receptor. Prin aceasta se realizează transmiterea mișcărilor unghiu- 
lare între selsinul traductor și selsinul receptor. 
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b. Comandă automată 


Acţionarea electrică a motoarelor din echipamentul mașinii de honuit 
de la capitolul XXV-3, b constituie un exemplu de comandă automată prin 
butoane şi contactoare. Asemenea comenzi automate se întîlnesc la multe 
motoare electrice. 


e. Măsurare automată 


În procesele tehnologice, de multe ori este necesar ca o anumită mărime 
(temperatură, presiune, viteză ete.) să poată îi măsurată un interval de timp 
mai scurt sau mai lung, fie pentru a verifica mersul normal al procesului 
tehnologic, fie pentru ca, în funcţie de valorile măsurate, să se facă inter- 
venţiile necesare. Măsurarea anlomală are avantajul — față de cea manuală 
— de a se face precis, rapid și de a nu obosi omul. Mărimea care trebuie mă- 
surată în mod automat trebuie să treacă cel puţin printr-un traductor, care 
s-o transforme într-o mărime, de obicei, electrică. 


Fiu. 26-44. Sistem de 
măsurare automată, 


Figura 26-44 arală ca exemplificare un sistem de măsurare automată 
a temperaturii unui corp incandescent O. Radiațiile termice ale acestui corp, 
după ce sînt concentrate, cu ajutorul sistemului de lentile Z, ating sudura S 
a unui termocuplu F, legat electric la milivoltmetrul mV. Acest milivolt- 
metru cu scara gradată de-a dreptul în unităţi de temperatură permite măsu- 
rarea automată a temperaturii corpului 0. Aparatul de măsură poate îi indi- 
cator sau înregistrator. 


d. Control automat 


Sistemele de control automat permit să se verifice producţia fabricilor, 
să se realizeze sorlarea diferitelor produse, rebutindu-se cele necorespunzătoare 
ete. Figura 26-49 arată principial un sistem automat pentru controlul unor 
fiole cu medicamente şi eventual rebutarea lor. 


27 — 


"roțehnica gen: 
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O sursă de curent alternativ alimentează prin intermediul stabilizatorului 
de tensiune S lampa L. Razele luminoase sînt concentrate de lentila LC și 
traversează fiolele F deplasate de transportorul T. După traversarea unei 
fiole, fluxul luminos respectiv atinge celula fotoeleetrică CF. Dacă medi- 


Fig, 26-45. Sistem de control automat. 


camentul lichid din fiolă nu are transparența necesară, fluxul luminos este 
micșorat, iar celula fotoeleelrică acţionează prin intermediul amplificatorului 
A ; un aparat indicator AF arată dacă fiola este bună sau rea, iar un dispozitiv 
electromagnetic răstoarnă fiola necorespunzătoare de pe transportor. 


e. Protecție automată 


Protecţia automală joacă un rol deosebit de importanl mai ales în buna 
functionare a motoarelor electrice. Dacă din cauza unei suprasareini curentul 
ahsorbil depăşeşte valoarea maximă admisibilă, motorul trebuie deconectat 
în mod automat de la reţea; pentru a nu se produce avarii. Schema din figura 
5-2, privind acționarea electrică a unei maşini de honuit, cuprinde și protecția 
automată a motoarelor prin intermediul releelor termice 7 RT și 2RT. Deoa- 
rece aceste relee funcţionează corect numai la suprasareini mici, dar de lungă 
durată, este necesar a se utiliza și relee electromagnetice sau siguranţe fuzibile 
care declanșează brusc la suprasareini mari (scurtcircuite). 

Protecţia automată este de asemenea utilizată și în sistemele energetice, 
pentru a deconecta în mod automat partea din instalație care este avariată. 
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În acest caz, protecţia trebuie să fie selectivă, după cum se arată mai departe 
(fig. 26-46). Consumatorii C,...Cy sînt alimentaţi de la generatorul G prin 
intermediul unei reţele care cuprinde întreruptoarele automate... lu 
prevăzute cu relee care provoacă declanșareea automată în caz de 
sarcină. Se presupune că la un moment dat se produce o suprasarcină inad- 
misibil de mare la consumatorul Cz. Curentul de suprasareină, care pleacă 
de la generator, trece prin intreruptoarele 
automate I, Ip Iş l2. Releele întrerup- 
toarelor trebuie astfel reglate, încît intre- 
ruptorul 73 (cel mai apropiat de C) să 
declanşeze primul, scoțînd din funcțiune 
consumatorul C:, dar permițind pentru 
restul rețelei o funcționare normală. 
În consecință, protecţia selectivă cere ca T 
reglajul releelor să fie astfel făcut, încît Z r 

timpul de aclionare a declanșării să scadă 7 3 

pe măsura depărtării de generator. 


î. Reglare automată G|] & £, 
TE RE e Se 
Reglarea automată poate fi statică al al i 
sau astatică. SI ap: 


La reglarea  astatică, la sfîrşitul 3 r z 
procesului de reglaj, abaterea între valoa- Fit 26-46. Bisten. de) proteje auos 
rea precisă a mărimii de reglat și È 
valoarea efectivă este nulă. Sistemul de reglare automată din figura 26-2, 
corespunde unei reglări astatice. La orice valoare a debitului de apă evacuată din 


rezervor, nivelul apei la sfîrşitul procesului de reglaj — adică la echi- 
libru — devine egal cu nivelul prescris. 


De asemenca, la reglarea astatică, organul care execută reglarea trebuie 
ca în momentul echilibrului să poată ocupa poziţii diferite pertru valoarea 
prescrisă a mărimii de reglat care este o valoare unică. De exemplu, în figura 
26-2, vana care reglează debitul de apă la intrarea în rezervor trebuie să 
poată ocupa poziţii diferite, astfel ca la fiecare poziţie nivelul apei la echi- 
libru să atingă valoarea prese 

Un exemplu de reglare statică este arătat în figura 25-47. Dacă debitul 
de apă evacual 0 creşte, nivelul scade, plutitorul P coboară, vana V se ri- 
dică, ceca ce mărește debitul de intrare a apei în rezervor şi restabilește echi- 
librul, însă la un nivel al apei pulin mai coborit decit nivelul prescris. 

Dacă debitul de apă evacuat se micșorează, plutitorul se ridică, iar 
vana V coboară, echilibrul restabilindu-se pentru un nivel puțin mai ridicat 
față de cel prescris. 
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În consecinţă, la reglarea statică, mărimea de reglat poate avea, după 
procesul reglajului, valori puţin diferite faţă de valoarea preserisă. Reglajul 
static se bazează deci pe admiterea unei anumite abateri. Organul care execută 
reglarea statică trebuie să ocupe poziţii diferite pentru diferitele valori 
atinse de mărimea de reglat la echilibru. 

Reglarea astatică are avantajul anulării complete a abaterii, dar pro- 
cesul de reglaj pină la echilibru este mai lung. Reglarea statică se bazează 
pe existența unei mici abateri, în schimb procesul de reglaj este mai rapid. 


Fig. 26-47. Sistem de 
reglare automată statică, 


Reglarea poale li continuă sau discontinuă. În sistemele de reglare con- 
tinuă, la liecare element, mărimea de ieşire, variază continuu (lin) atunci 
cînd mărimea de intrare variază continuu. În sistemele de reglare discon- 
tinuă, cel puţin unul dintre elemente are o funcţionare în releu, adică la o 
variație continuă a mărimii de intrare corespunde o variație în salt a mă 
rimii de ieșire temele disconlinue se utilizează de obicei la reglarea mă- 
rimilor cu variaţii lente, ra, de exemplu, temperatura unui cuptor, presiunea 
unui cazan ele. 

Din alt punet de vedere, reglarea poate fi directă sau indireclă. Primului 
caz îi corespunde, de exemplu, figura 26-47. cînd energia necesară orga- 
nului care execută reglajul, adică vana V, este luată de la un traductor, adică 
plutitorul P. Figura 26-2 corespunde cazului al doilea, cind energia necesară 
vanei este dată de un element intermediar (motorul electric alimentat de 


la reţea). 

În automatizări se utilizează de obicei reglarea indirectă, care permite o 
precizie mai mare. 

De asemenea, sistemele de reglare pot li cu valoare precisă constantă 
pentru mărimea de reglat sau cu valoarea preserisă variabilă după un anumit 
program. De multe ori, primele sisteme se numesc şi regulatoare propriu-zise, 
iar ultimele, regulaloare cu program. 

În figura 26-48 se arată un sistem de reglare aulomată astatică pentru 
menţinerea constantă a unci turaţii. Obiectul reglajului OR este o maşină- 
unealtă a cărei turație n (mărimea de reglat) trebuie menţinută in mod au- 
tomat constantă, independent de sarcina maşinii, Pe acelaşi ax cu maşina- 
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-unealtă se găsește motorul electric de curent continuu OE, cu excitaţia 
separată E, și tahogeneratorul T excitat prin înfășurarea E de la bateria 
B,. Potenţialul aplicat de tahogenerator rezistenţei R, este proporţional 
cu turația z a maşinii-unelte. Potenţialul aplicat rezistenţei Rọ depinde 
de poziţia cursorului C,, care poate aluneca de-a lungul rezistenţei R, ali- 
mentată tot de bateria B,. Mijlocul rezistenţei R este legat la pămînt. 

Cursorul C} se aşază într-o anumită poziţie, care corespunde turaţiei n, 
prescrisă a fi menținută constantă. 


OR 


Fig. 26-48. Sistem de reglare auiomată astatică pentru menținerea constantë 
a unei turații. 


La bornele orgenului de comparaţie și comandă OCC constituit din 
rezistențele R, și Ru egale, se aplică deci un potenţial proporţional cu turaţia 
n (a rezistența R,) pe care o are electiv la un moment dat maşina-unealtă 
şi un potenţial proporţional cu turalia nọ (la rezistenţa Rə), care reprezintă 
valoarea dată sau prescrisă a mărimii de reglat. 

Polaritatea potențialelor aplicate rezistențelor R, și Rə este astfel 
încît potenţialul la ieșirea din organul de comparaţie şi control să fie pro- 
porlional cu: 


n—n=a 
adică cu abaterea a a turației n efective față de turația n, preserisă. Acest 
potențial proporţional cu « se aplică la grila amplificatorului ionic A}, con- 


stituit dintr-un tiratron (vezi cap. IX-5), care alimentează un mic motor 
de curent continuu m. Motorul poate realiza prin intermediul reductorului r, 
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rotația cursorului Cz de-a lungul reostatului Rh care este legat la bornele înfă 
şurării E3. Aceasta constitue înfășurarea de comandă (sau de excitație) a 
amplidinei A2 (acționată de un motor nedesenat), care alimentează mo- 
torul OE (organul de execuţie). Mijlocul infășurării de comandă Egz este legat 
la polul pozitiv al baterii B>, care are celălalt pol legat la pămînt. Cursorul Ca 
este de asemenea legat la pămînt, după cum se vede pe figură. 

Se presupune că în stare de repaus a mașinii-unelte cursorul Cz se gă- 
seşte în poziţia mijlocie a reostatului Rh. Tensiunea la bornele a—b ale în- 
Tăşurării de comandă Es este nulă, dat fiind că cele două jumătăţi ale acestei 
înfăşurări sînt parcurse de curenţi egali şi de sensuri contrare. 

Pentru pornirea  maşinii-unelte, se aşază cursorul C, intr-o poziţie 
care corespunde turaţiei n, prescrise. În acest caz, asupra amplificalorului 
tiratronic A, se aplică un potenţial proporţional cu: 


Ryl =g 


iar servomotorul m, găsindu-se sub tensiune, începe să rotească cursorul Ca 
într-un anumit sens. Curenţii în cele două jumătăţi ale infășurării E3 nemai- 
fiind egali, la bornele a—b apare o tensiune de un anumit sens, care face ca 
amplidina Az, la rindul ei, să aplice motorului OE o tensiune astfel încît 
acesta începe să se rotească — acționind mașina-unealtă — în sensul 
necesar. 

Pe măsură ce turaţia motorului OE se apropie de nọ. tahogeneratorul 
T, care funcţionează ca traductor, aplică asupra rezistenței R un potenţial 
din ce în ce mai mare şi proporţional cu turaţia efectivă n a motorului OE. 
astfel încît la un moment dat abaterea nj—n=a se anulează. Totodată, 
se anulează şi potenţialul aplicat amplificatorului A,, astfel că servomotorul 
m se opreşte o dată cu cursorul Co. 

Dacă la un moment dat sarcina maşinii-unelte creşte, lurulia sa scade, 
ceca ce face să apară o abatere a, care pune din nou în mişcare servomotorul 
m şi cursorul Cz, astfel ca tensiunea aplicată motorului QE să crească pentru 
a readuce turaţia la valoarea preserisă n,. Dacă sarcina scade, turatia moto- 
rului OE creşte, iar abaterea a de sens contrar față de prima dată, face ca 
servomotorul m şi cursorul (> să funcționeze în sens invers, micşoriud ten- 
siunea la bornele motorului OF şi deci Luraţia sa, pentru a se anula din nou 
abaterea ele. 


g. Urmărirea automată 


Sistemele de urmărire automată pol fi considerate o varianlă a sistemelor 
de reglare automată. Urmărirea automată permite ca o serie de fenomene — 
de exemplu deplasări mecanice, care necesilă un consum neînsemnat de 
energie — să fie reproduse punindu-se însă în joc o energie mult mai impor- 
tantă. Urmărirea automată se aplică, de exemplu, la prelucrarea metalelor 
prin mașini de copiul electrice. 
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Se presupune, de pildă, că piesa P (fig. 26-49) trebuie să [ie [rezată prin 
copiere, cu ajutorul frezei F, astfel încît să capete forma arătată punctat. 
Maşina de copiat conline capul de copiat K, prevăzut cu o tijă p, numită 
palpator, care trebuie să rămînă mereu în contact (să palpeze) cu sablonul S, 
care are [orma pe care trebuie s-o capele piesa de prelucrat. 

Capul de copiat este deplasat în mod permanent spre piesa P în sensul 
mișcării J7, de către motorul electric 7, prin intermediul unei comenzi co- 
respunzătoare. În acest timp palpatorul p urmărește conturul șablonului 
S şi poate apăsa la un moment dat capătul pirghiei 7, comprimînd resortul 
2, sau poate cobori, dacă este cazul, sub influența resortului 2. 


fi 


Fig. 26-49. Sistem de urmărire automată (de copiere). 


Dacă profilul șablorului obligă palpatorul să coboare, se închide con- 
tactul 4 ; aceasta face ca un semnal electric să pornească de la capul de copiat, 
să treacă prin amplificatorul 3, după care să ajungă amplificat la organul 
de execuţie 6 (motor electric). Acesta acţionează prin mișcarea 7 (în jos) 
asupra suportulii S, care poartă freza F. Freza coboară pentru a prelucra 
piesa P. Prin legătura 9, de obicei mecanică, este coborit și capul de copiat. 

Dacă profilul şablonului S obligă palpatorul p să se ridice, se inchide 
contactul 3. Ca urmare a unui alt semnal ce trece prir amplificatorul 5 şi 
organul de execuţie 6, suportul frezci, împreură cu freza, se ridică, iar legă- 
tura 9 ridică și capul de copiat. 

Mișcarea care readuce mereu capul de copiat într-o poziţie concordantă 
cu suportul irezei are ca efect repunerea pirghiei 7 in poziţia sa mijlocie, 
cînd ambele contacte sint deschise. Dacă palpatorul urmăreşte o suprafață 
orizontală a șablonului, atunci și suportul frezei, împreună cu freza, se de~- 
plasează pe orizontală. 
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4. STABILIREA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 
ȘI CALITATEA REGLAĂRII 


Funcționarea unui sistem de reglare automată este supusă influenței 
unor factori perturbatori ce pot interveni dinafara sistemului. În sistemul 
din figura 26-48, de exemplu, o variaţie de sarcină a mașinii-unelte OR con- 
stituie un asemenea factor perturbator. Deoarece sistemul este format, după 
cum se știe, dintr-un circuit închis, factorul perturbator se propagă prin 
toate elementele sistemului de un număr oarecare de ori, un interval de timp 
mai lung sau mai scurt, dind naştere la o serie de fenomene /ranzitorii, Cu 
cît aceste fenomene duc mai repede la o situaţie de echilibru, sistemul are 
o stabilitate mai bună. Cînd fenomenele tranzitorii nu due la o situaţie de 
echilibru, sistemul se numește instabil. 

Dacă, în urma unei perturbări, mărimea de reglat variază în timp de 
ła o valoare 7 (fig. 26-50, a) după o curbă exponențială, la valoarea nouă de 
echilibru 2, sistemul este evident stabil, iar procesul tranzitoriu se numeşte 
aperiodic. Dacă perturbarea are ca efect fenomene tranzitorii oscilatorii (fig. 
26-50, b), cînd mărimea de reglaj se stabilizează după o serie de oscilaţii 


Fig. 26-50. Stabilitatea sistemelor de reglare automată. 


amorlizaie (descrescătoare) la o nouă valoare de echilibru e, procesul tran- 
zitoriu se numeşte oscilaloriu amortizal. Sistemul este și în acest caz stabil. 
Se poate întîmpla însă ca oscilaţiile să rămină neamortizate (fig. 26-50, c), 
sau să crească încontinuu (fig. 26-50. d) ; în aceste cazuri, sistemul este instabil 
şi nu poate funcţiona. 
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Una din cele mai importante operaţii de calcul care trebuie îndeplinită 
în legătură cu sistemele de reglare automată constă în verificarea stabilităţii 
lor. la acest scop se pot aplica diferite metode care ţin seama de caracteris- 
ticile elementelor ce constituie sistemul automat respectiv de exemplu. 
metodele san criteriile Routh-Hurwitz, Mihailov ş.a.). 

Dacă cercetarea stabilității duce la concluzia că sistemul este instabil, 
se modifică unele elemente ale sistemului, se introduc elemente noi stabi- 
lizatoare etc.. astfel incit sistemul să devină stabil. 

După ce s-a ajuns la un sistem automat stabil, esle necesar să se cerce- 
teze și calitelea procesului de reglare îndeplinit de sistem. În această pri- 
vinţă, joacă un rol important gradul de precizie a reglării, rapiditatea reglării, 
felul proceselor Lranzitorii prin care se efectuează reglarea ş.a. Pentru apre- 
cierea calității unui sistem de reglare automată există, de asemenea, o serie 
de metode matematice destul de complicate. 


5. TELEMECANICA 
a. Generalităţi 


În sistemele automate studiate mai înainte, distanţa între obiectul 
reglării și diferitele elemente alc instalaţiei este relativ mică. Dacă însă această 
distanţă este atit de mare încît necesită introducerea unor instalații speciale 
pentru emisia, transmiterea și recepţia semnalelor, sistemul se numește de 
telemecanică. 

Ca şi sistemele obișnuite automate, sistemele de telemecanică pot fi în 
circuit închis sau în circuit deschis. La sistemele de reglare automată stu- 
diate — care sînt în circuit închis — corespund în telemecanică sisteme de 


Fig. 26-51. Structura generală a sistemelor de telemecanică. 
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teiereglare aulomată. De asemenea, la sistemele de comandă, control și măsurare 
de exemplu — care sînt în circuit deschis — corespund în telemecanică sis- 
teme de telecomandă, telecontrol şi lelemăcurare, 

În figura 26-51 se arată structura generală a unui sistem de telereglare 
automată (fig. 26-51, a), de telecomandă automată (fig. 26-51, b) şi de tele- 
măsurare automată (fig. 26-51, c). Pe figură OR reprezintă obiectul reglajului, 
T — traductor, OCC — organ de comparaţie şi comandă, OC organ 
de comandă, OC” — organ de control, 0E — organ de execuţie, m — aparat 
de măsurare, E — emiţător de semnale, R — receptor de semnale şi TI — 
linie de telecomunicaţii, pentru transmiterea la distanță a semnalelor. 

Telemecanica își găsește utilizarea în practică în special în sistemele 
electroenergetice, care cuprind centrale și staţii electrice interconectate 
aşezate la mari distanţe între ele, dar care trebuie să funcţioneze într-un cadru 
coordonat, în raport cu necesităţile de producere, transport şi distribuție 
de energie electrică. 


b. Sisteme de telemăsurare 


Sistemele de telemăsurare se pot clasitiea în sisteme pentru distanţă 
mică, de 10...20 km, şi în sisteme pentru dislanţă mare, pînă la sute de kilo- 
metri. Sistemele de telemăsurare la distanță mică folosese de obicei traduc- 
toare, care transformă mărimea de măsurat într-o mărime electrică — in- 
tensitate sau tensiune continuă — ce se transmite apoi la distanță. Sistemele 
de telemăsurare la distanţă mare utilizează lransmiterea unor impulsuri 
electrice sau a unui curent alternativ de frecvență variabilă. 

În figura 26-52 se arată schema de principiu a unui sistem de telemă- 
surare cu traductor de inducţie şi redresor electronic, pentru distanțe de 


ÁD 


Fig. 26-52. Principiul lelemăsurării cu traductor de inducție 
š şi redresor electronic. 


NOŢIUNI DE AUTOMATICĂ 427 


10...20 km. Traductorul de inducţie TI se alimentează de la reţeaua de 
curent alternativ RA prin intermediul stabilizatorului de tensiune ST. Forţa 
electromotoare E de inducţie, care ia naștere în bobina B, înfășurată în 
jurul tamburului T, depinde de unghiul Q pe care-l face planul bobinei cu 
planul orizontal. 

Dacă Q=0, atunci £=—0 şi curentul /==0. Pentru Q=90°, forța elec- 
tromotoare E şi curentul Z au valori maxime. Axul de rotaţie a bobinei B 
este legat rigid de aparatul primar de măsurare AP. Curentul I este redresat 
de călre redresorul electronic RE şi transmis apoi prin linia de telecomunicaţie 
IT aparatului de măsurare la distanță AD. 

Linia de telecomunicaţie poate fi aeriană, pe stilpi, sau în cablu subteran- 
Curentul de linie este de aproximativ 0,9...1 mA. Eroarea maximă a sis- 
temului este în mod normal de -+2%. Cînd linia de telecomunicaţie se în- 
trerupe din cauza unei avarii, aparatul de măsurare AD indică zero, adică 
la fel ca şi în cazul cînd unghiul (2—0. Pentru a se evita confuziile posibile 
și a se atrage atenţia asupra avariei, instalaţia este astfel realizată încit, chiar 
cînd aparatul primar de măsurare indică zero, pe linie să treacă un curent 
de intensitate redusă, care arată că linia nu este întreruptă. Aparatul AD 
are scara gradată în consecinţă. 

Sistemele de telemăsurare prin impulsuri (pentru distanţe mari) se ba- 
zează pe numărul, durata, codificarea sau frecvența impulsurilor. În sistemul 
bazat pe numărul impulsurilor, fiecare valoare a mărimii măsurate cores- 
punde unui anumit număr de impulsuri. Dacă sistemul se bazează pe du- 
rata impulsurilor, valoarea mărimii de măsurat corespunde duratei fiecărui 
impuls (uneori duratei dintre impulsuri). În metoda codificării, fiecărei valori 
a mărimii de măsurat îi corespunde un anumit număr proporțional cu valoarea 
respectivă. Numărul se exprimă prin cifrele care-l compun, iar fiecare cifră 
printr-o anumilă combinaţie (codificare) de impulsuri de polarităţi diferite 
(pozitive şi negative). În metoda frecvenței impulsurilor, fiecărei valori a 
mărimii de măsurat îi corespunde o anumită frecvență a impulsurilor, adică 
nn anumit număr de impulsuri în unitatea de timp. 

Se va exemplifica mai jos utilizarea metodei trecvenlei impulsurilor pen- 
tru măsurarea la distanţă a unei puteri electrice (fig. 25-53). În acest caz 
se poate conveni, de exemplu, ca pentru o putere de 1 000 kW să corespundă 
10 impulsuri pe secundă, pentru 500 kW să corespundă 5 impulsuri pe se- 
cundă ete. 

Se știe că energia electrică se măsoară cu contorul, numărul de rotații 
al axei contorului fiind proporţional cu energia măsurată. În consecinţă, 
numărul de rotații în unitatea de lunp, adică viteza de rotație a axului, va 
fi proporțional cu energia în unitatea de timp, adică cu puterea electrică 
respectivă. 

Contorul Wh măsoară puterea care trebuie transmisă aparatului de 
măsurare la distanţă AD. Axul contorului rotește discul D prevăzut la pe- 
rileria lui cu orificiile 0. Lampa L transmite prin aceste orificii un anumit 
flux luminos celulei fotoelectrice CF. Fluxul luminos ajunge la celula fotoe- 
lectrică cînd în drumul său se găsește un orificiu şi este întrerupt atunci cînd 
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trecerea fluxului este oprită de porţiunea de disc dintre două orificii. Cu- 
rentul į, datorit celulei CF, va corespunde deci unor impulsuri avînd o frec- 
venţă proporțională cu turaţia discului D, deci cu puterea măsurată de con- 
torul Wa. 

Impulsurile sînt amplificate de amplificatorul A şi transmise la dis- 
tanţă prin linia de telecomunicaţii LT releului R. La fiecare impuls, releul 
atrage armătura sa a în poziţia 7, făcînd ca bateria B să încarce conden- 


Fig. 26-53. Sistem de ielemăsurare bazat pe frecvența impulsurilor. 


satorul C printr-un curent iz, care trece prin rezistenţa de limitare KR, şi apa- 
ratul de măsurat AD. Cînd impulsul dispare, armătura releului revine în 
poziţia 2, iar condensătorul C se descarcă prin rezistența Rə. 

La fiecare incăreare a condensatorului, curenlul prin aparatul AD va- 
riază de la o anumită valoare la zero. Acui aparatului va lua poziţia cores- 
punzătoare curentului mediu. Cu cit numărul de impulsuri în unitatea de 
timp este mai mare (frecvența impulsurilor mai mare) cu atît curentul mediu 
prin aparat va crește — și invers. În consecință. indicatia aparatului co- 
respunde frecvenței impulsurilor, adică puterii care trebuie măsurată la 
distanță, 


a (A GE 4 FE 


Fig. 26-54, Schema bloe a unui sistem de irecvență pentru telemăsurare. 


Sistemele pentru măsurare la distanţe mari cu ajutorul unui curent. 
alternativ de frecvență variabilă se numesc de obicei sisteme de frecvență 
(fig. 26-54). Mărimea de măsurat M este introdusă într-un traductor T, a 
cărui mărime de ieșire — de exemplu o deplasare poate varia capaci- 
tatea condensatorului C. Prin GI s-a notat un generator electronic de curent 
alternaliv. Frecvența curentului produs de generatorul GE depinde de va- 
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loareu capacității C, care, de fapt, [ace parte din generator“. Frecvența acestui 
curent poate ţi deci proporțională cu mărimea de măsurat. După trecerea 
prin ampliticatorul A și linia de telecomunicaţii LT, curentul ajunge la frec- 
venjmelrul electronic FE, Acesl lrecvențmetru se comportă ca un traductor 
avind ca mărimeide intrare frecvenţa de măsurat, iar ca mărime de ieşire un 
curent proporțional cu frecvenţa. Curentul este măsural de aparatul AD. 
În definitiv, deviația acului acestui aparat va fi proporțională cu mărimea 
M, a cărei valoare trebuie măsurată la distanţă. 


Ce Sisteme de telecomandă 
și telesemnalizare 


Funcționarea sitemelor de telecomandă şi teleșemnalizare se bazează 
pe aceleași principii, astfel încît sînt tratate împreună. Cu ajutorul siste- 
melor de telecomandă se pot comanda la distanță diferite operaţii (ca, de 
exemplu, închideri şi deschideri de. întrerupătoare), iar cu ajutorul sistemelor 
de telesemnalizare se pot semnaliza la distanţă pozițiile în care se găsese diferite 
aparate, utilaje ete. (ca, de exemplu, poziţia de „închis“ sau „deschis“ a unui 
întrerupălor, poziţia „în mers“ sau „în repaus“ a unui motorete.). De multe 
ori, sistemele de telecomandă sînt combinate cu cele de lelesemnalizare. 
Astfel, de exemplu, de la un post de dispecer energetic se poate comanda 
la distanță închiderea unui întreruptor, iar din locul întreruptorului se 
semnalizează la postul de dispecer poziţia  întreruptorului respectiv. În 
felul acesta se poate urmări dacă telecomanda s-a îndeplinit efectiv. 

La diversele sisteme de telecomandă și telesemnalizare, se transmit 
prin canalele de telecomunicaţii (eu sau fără tir) diferite impulsuri. Există 
sisteme cu mai multe canale și sisteme cu un singur canal, La primele, se 
transmit simultan mai multe semnale, pe cînd la ultimele, semnalele trebuie 
să aibă o succesiune în timp. 

În figura 26-55se arată schema de principiua unui sistem cu mai 
mulle canale, pentru comanda la distanță a unor întreruptoare și semnali- 
zarea poziției lor. În afară de canalul comun C, pentru fiecare întreruptor 
I, Iz ete. există cîte două canale C, şi C'a, Ca şi C'sete., între postul de comandă 
și conlrol PC şi postul întreruptoarelor PI. 

Se presupune că la un moment dat întreruplorul J, (nedesenal) se 

găseste declanşat. În această situaţie, contactul său auxiliar c; este men- 
pout în poziția superioară. În consecință, trece un curent prin releu CAI 
pentru comanda declanșării întreruptorului I} prin releul SDI pentru 
semnalizarea poziţiei „declanșat“ prin rezistența de valoare mare R- Re- 
leele sînt astfel construile, încît cel de comanlă să nu poată funcționa de- 
cît cu uncnrent mare, iar cel de semnalizare să poată funcţiona cu un 


* Oscilatorul cu triodă din figura 9-11 este un exemplu de generator electronic de 


ia care valoarea frecvenței depinde de mărimea capacităţii C, 
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curent mic. Din cauza valorii mari a rezistenţei R, curentul este mic 
şi funcționează numai releul de semnalizare SD1, aprinzînd o lampă 
(nedesenată), care semnalizează poziţia „declanșat“ a întreruptorului Lie 

Cînd este necesar să se comande de la distanţă anclanșarea întrerup- 
torului I,, se aşază cheia K, în poziţia inferioară, închizîndu-se astfel 
derivaţia constituită din rezistența r, de valoare mică şi cheia K,. Curentul 
prin releul CAÍ pentru comanda anclanşării crește la o valoare suficient 


Fig. 26-55. Sistem de comandă şi semnalizare cu mai 
multe canale. 


de mare pentru a pune în funcţiune acest releu, care comandă anclanșarea. 
În acest moment, contactul auxiliar cı este adus printr-un dispozitiv me- 
canic în poziţia sa inferioară. 

Releul SD1, nemaifiind parcurs de curent, este scos din luncţiune, iar 
lampa care semnalizează poziţia „declanșat“ a întreruptorului 7, se stinge. 
Se stabilește în schimb curentul prin releul CD/7 (pentru comanda declan- 
șării întreruptorului), prin releul SA1 (pentru semnalizarea poziţiei „an- 
clanşat“ a întreruptorului) și prin rezistența R', de valoare mare. Curentul 
fiind mic, releul de comandă CDI nu funcţionează, dar releul de semnalizare 
funcționează și aprinde o lampă (nedesenată) care semnalizează poziţia 
„anclanşat“ a întreruptorului. 

Dacă este necesar să se comande declanșarea întreruptorului J} se aduce 
cheia K, în poziția superioară, ceea ce permite să treacă curentul şi prin 
rezistența r', de valoare mică. În mod asemănător se procedează pentru 
comanda celorlalte întreruptoare, ţinind seama că rezistențele R au o va- 
loare mare, iar rezistenţele r, o valoare mică. 
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Principiul simplificat de funcţionare a unui sistem de comandă cu un 
canal rezultă Win figura 26-56. La postul de comandă P,, ca și la postul 
comandat Po, se găsește cîle un distribuitor D, si Də, care funcționează 
în sincronism. Cele două cursoare C, şi Ce se rotesc cu aceeași viteză şi în 
același timp, astiel că. în momentul cînd cu:so ul G, se găsește, de exemplu, 


Executie 


Fig. 26-56. Sistem de comandă cu un singur canal. 


pe plotui 2, cursorul Cz se găseşte de asemenea pe plotul eorespunzător 2 
Dacă trebuie să fic comandat, de exemplu, obiectul 2 al postului Pa, se 
inchide întreruptorul 2 la postul de comandă P, (comenzi). Prin aceasta 
cînd cursorul C, vine în contact cu plotul 2, prin canalul C pleacă un sem- 
nal la distribuitorul Də din postul Pa. În acest moment însă, cursorul 
C, se gāseşte în contact cu plotul 2 din postul Pg, asttel încît releul cores- 
punzător 2 (execuţie) transmite comanda respectivă organului de execuţie 
care acţionează obiectul 2. În mod asemănător se pol comanda şi celelalte 
obiecte din postul Pa. 


CAPITOLUL XXVII 


PROCEDEE ELECTROTEAHNOLOGICE 
ȘI DE PRELUCRARE PRIN ULTRA SUNETE 


1. CUPTOARE ELECTRICE 


a. Generalităţi 


În cuptoarele electrice, energia electrică este transformată în energie 
termică. Relaţia de transformare între aceste două feluri de energie este : 


1 kWh=860 kcal. 


Avantajele principale ale cuptoarelor electrice sînt: curăţenie, simpli- 
tate, reglare continuă și precisă, posibilitatea de a obţine temperaturi înalte ș.a. 

Dezavantajele principale sînt datorite costului ridicat al energiei elec- 
trice şi al instalaţiei. 

Clasificarea cuptoarelor electrice se poate face după modul în care se 
realizează transformarea energiei electrice în energie termică. Din acest 
punct de vedere, există cuptoare cu rezistenţă și cuptoare cu arc. În cuptoarele 
cu rezistență, curentul electric trecînd printr-un conductor de o anumită 
rezistență electrică produce căldură pe baza legii Joule-Lenz. În cuptoarele 
cu arc, căldura este produsă de arcul electric ce se obține între electrozii 
cu care este prevăzut cuptorul. 

Cuptoarele electrice cu rezistenţă se împart în cuptoare cu acțiune in- 
directă, cu acţiune directă și de inducție. La cuptoarele cu acţionare indirectă, 
căldura se produce în elemente încălzitoare speciale (rezistoare) şi se trans- 
mite materialului care trebuie încălzit, prin radiație și convecţie. La cup- 
toarele de acţiune directă, curentul electric luat de la rețea trece direct 
prin materialul care trebuie încălzit. La cuptoarele de inducție, materialul care 
trebuie încălzit este așezat într-un cîmp magnetic alternativ. În interiorul 
materialului apar curenţi de inducție, care produc căldura pe baza legii 
Joule-Lenz. De multe ori, numai primele două tipuri (cu acțiune directă 
şi indirectă) sînt denumite cu rezistenţă, ultimul tip fiind numit, pe scurt, 


N 
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de inducţie, deși în realitate și la cuptorul de inducţie căldura se dato- 
rează trecerii curentului de inducție printr-un conductor (materialul de 
încălzit) cu o anumită rezistenţă electrică. 

Cuptoarele electrice cu arc se împart în cuptoare cu acţiune directă 
şi cuptoare cu acţiune indirectă. Lu primele, arcul se produce între elec- 
trozi şi materialul cè trebuie încălzit, iar la ultimele, arcul se produce nu- 
mai între electrozi, căldura transmiţindu-se prin radiație şi convecţie ma- 
teyialului ce trebuie încălzit. 


b. Cuptoare cu rezistență 
şi cu acțiune indirectă 


Acestea se impart în două grupe: cu temperaturi joase, pînă la circa 
700°C şi cu temperaturi înalte, pînă lacirea 1 400*C. Cuptoarele cu rezis- 
tenţă şi acţiune indirectă se utilizează pentru tratamente termice, topirea 
în creuzete, încălzirea băilor cu săruri ș.a. 

Figura 27-1 reprezintă schema constructivă a unui asemenea cuptor 
pentru temperaturi joase. Cu 1 s-a notat un element încălzitor (rezistor), 
care este parcurs de curent electric. Între peretele exterior 2 şi peretele 


Fig. 27-1. Cuptor cu rezistență și acțiune Fig. 27-2. Cuptor cu rezistenţă şi acţi- 
indirectă pentru temperaturi joase. une indirectă pentru temperaturi înalte. 


interior 3 se găseşte un material termoizolant 4. Piesele care trebuie in- 
călzite se așază pe rafturile 5. Săgeţile indică curenţii de aer din interiorul 
cuptorului, "care pot fi reglaţi cu clapeta specială 6. Asemenea cuptoare se 
construiesc de obicei pentru temperaturi de 200—300*C. 

În. figura 27-2 se arată cel mai întrebuințat cuptor electric cu rezistență 
şi acţiune indirectă pentru temperaturi înalte. Un asemenea cuptor este 
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utilizat mai ales pentru tratamentele termice la sculării. Camera internă are 
o formă paralelipipedică cu o înălţime de circa 400 mm şi dimensiuni în 
plan de aproximativ 500 x700 mm. Pentru temperaturi pînă la circa 1 000°C, 
rezistoarele 3 se execută din oțeluri aliate cu crom și nichel. Pentru tempe- 
raturi între 1 000°C şi 1 350°C rezistoarele se execută din silită (carbură de 
siliciu). În exterior cuptorul este prevăzut cu izolarea termică 7. căptu- 
şeala 2 fiind realizată din șşamotă. Uşa 5 a cuptorului poate [i ridicată cu 
ajutorul contrasreutăţii 4. 


c. Cuptoare cu rezistență 
şi acțiune directă 


La aceste cuptoare, curentul electric produs de secunderui unui trans- 
formator trece direct prin piesa ce trebuie încălzită. Acest sistem de in- 
călzire este foarte economic, deoarece întreaga căldură produsă trece prin 
piesă. Toluşi, meloda prezintă un mare neajuns tehnic: deoarece piesele 
care se încălzesc n-au de obicei o secțiune uniformă şi o structură omogenă. 
nu se poate obline o încălzire corespunzătoare. Din această cauză. metoda 


este rar înlrebuinţală şi numai la piesele la care se poate asigura o încăl- 
zire uniformă. 


d. Cuptoare de inducție 


Acestea se elasilică în cuptoare cu frecvenlă normală (50 Hz) şi cuploare 
cu frecven[ă jînaltă, de la 200 pînă la 100 000 Hz. Cuptoarele de inducţie se 
întrebuinţează în special pentru topit metale. Cuptoarele de înaltă frecvență 
işi găsesc utilizare și la călirea pieselor de oţel. 

Principiul de funcționare al cuptorului de inducție cu frecvență normală 
este ilustrat în figura 27-3. În jurul unui miez de oțel se găseşte o înlă- 


2/1 
Material 
de topit 
Fig. 27-3, Principiul cuptorului de Fig. 27-4. Schema electrică 
inducție cu frecvență normală. a unui cuptor de inducţie mo- 


nofazat cu frecvenţă normală. 


. 


PROCEDEE ELECTROTEHNOLOGICE ȘI DE PRELUCRARE PRIN ULTRASUNETE 435 


șurare prin care trece curentul electric cu frecvenţă normală de 50 Hz. 
Această infășurare constituie primarul unui transformator.  Secundarul trans- 
formatorului este. realizat chiar din materialul care trebuie topit, după 
cum se arată în figură. Curentul de inducţie care trece prin secundar încăl- 
zeşte materialul respectiv. Aceste cuptoare pot fi monofazate sau trifazate. 
În figura 27-4 se arată schema electrică a unui cuptor de inducţie mono- 
fazat cu frecvență normală. Circuitul primar 7 cuprinde două infășurări le- 
gate în paralel. Secundarul este construit, după cum se știe, din materialul 
care trebuie încălzit. Se obișnuiește însă să se adauge încă un circuit secundar, 
realizat din înfăşurările 2 și plăcile de cupru 2. În timpul funcționării, plă- 
cile de cupru, încălzindu-se, măresc cantitatea de căldură produsă. 


Fig. 27-5, Secţiuni printr-un cuptor de inducție trifazat cu frecvență normală. 


Figura 27-5 reprezintă două secţiuni printr-un cuptor de inducţie 
trifazat cu frecvență normală. Transformatorul unui asemenea cuptor are 
trei coloane de oțel. Principiul de funcţionare este analog cu acela al cup- 
torului monofazat. 

Cuptoarele de inducţie cu înaltă frecvenţă prezintă particularitatea 
că transformatorul respectiv are un miez de oţel. 

În figura 27-6 se reprezintă un asemenea cuptor. El cuprinde un creu- 
zet I izolat termic ce conține materialul de încălzit. Creuzetul se găseşte 
aşezat în interiorul unui solenoid 2 străbătut de curent electric de înaltă 
frecvenţă. Solenoidul se execută din ţeavă de cupru, prin care trece apă 
de răcire. Alimentarea cu energie electrică se face fie dela o maşină gene- 
ratoare de înaltă frecvenţă, fie de la un dispozitiv cu tuburi electronice. 

Pentru cuptoarele de topit cu /puleri mici se folosese de obicei frec- 
venţe de 1 000 — 100 000 Hz, iar în cazul puterilor mari, frecvenţe! de 200— 
2500 Hz. 


Cuptoarele de înaltă frecvență pot servi și la călirea superficială a pie- 
„selor de oţel. Cu cît frecvenţa este mai înaltă, cu atît curentul se repar- 
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tizează mai mult la periferia piesei. În felul acesta, piesa se încălzeşte numai 
pe o grosime mică, astfel încît nu se produc modificări structurale în in- 
teriorul piesei, ceea ce de multe ori are un rol foarte împortant în proce- 
sele tehnologice. 


Fig. 27-6. Cuptor de inducţie cu înaltă frecvență. 


e. Cuptoare cu arc 


Cuptoarele cu arc permit, în general. o reglare prea precisă a tem- 
peraturii, astfel încît nu pot fi utilizate la tratamente termice, ci aproape 


numai la topirea metalelor. Figura 2 
de principiu a unui cuptor trilazat cu are şi cu acțiune directă. Arcul se 
produce între cei trei electrozi verticali ṣi metalul stabilit sub electrozi, care 
trebuie topil prin încălzire. Cuptoarele cu acțiune directă sînt de obicei tri- 
fazate şi se realizează pentru puteri mari, de 10-15 mii kWA, servird la 
topirea metalelor greu fuzibile și, mai ales, la topirea olelului. 


7 reprezintă schema constructivă 
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În figura 27-8 se arată schema constructivă de principiu a unui cuptor 
cu arc și acţiune indirectă. Arcul se formează între electrozii orizontali, fără 
să alingă metalul de topit. Asemenea cuptoare sint de obicei de puteri mai 
mici (500...600 kVA)şi produc temperaturi de 1 300... 1 400°C. Ele sint 
monofazate şi se folosesc la topirea metalelor neferoase. 


Fig, 27-7. Schema consiructivă Fig. 27-8. Schema constructivă de prin- 
de principiu a unui cuptor tri- cipiu a unui cuptor monofazat cu arc şi 
fazat cu arc şi acțiune directă. acțiune iniirectă, 


2. PROCEDEE ELECTROCHIMICE 
a. Generalităţi 


Prin procedee electrochimice se înțeleg metode de utilizare in tehnică 
a unor fenomene electrotehnice, adică fenomene în care intervin în mod 
esențial atit energia electrică, cit și cea chimică. În capitolul III s-a ex- 
plicat fenomenul de electroliză, care este un proces electrochimice cu multe 
aplicaţii tehnice. De asemenea, s-au explicat fenomenele electrochimice pe 
baza cărora functionează acumulatoarele şi pilele eleclrice. În capitolul 
de faţă se vor arăta unele procedee eleclrochimice utilizate în lehnică la 
fabricarea unor clemente, rafinarea unor metale şi acoperirea cu metale a 
unor obiecte. 


b. Fabricarea electrolitică 
a hidrogenului și a oxigenului 


Fabricarea hidrogenului şi oxigenului prin electroliză este avantajoasă 
atunci cînd se dispune de energie electrică ieftină, de exemplu energia hidro- 
electrică. 
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Se ştie că o moleculă de apă conţine doi atomi de hidrogen şi unul 
de oxigen. Prin electroliza apei se obţin hidrogen și oxigen. fa practică 
însă nu se întrebuințează apă pură, ci o soluție de hidroxid de potasiu 
sau sodă caustică. Dacă electroliza are loc la temperaruri mai joase, este de 
preferat hidroxidul de potasiu, deoarece are o conductibilitate electrică mai 
bună. La temperaturi imari, provoacă însă o coroziune a aparaturii, astfel 
încît devine mai avantajoasă soda caustică. Baia electrolitică este de obicei 
o cutie de fier în care sînt cufundaţi trei electrozi tot din fier. Aceşti electrozi 
au diverse forme ca de exemplu foi perforate, jaluzele ş.a. Tensiunea dintre 
anod și catod este de 2—3 V, iar intensitatea curentului poate ajunge pînă 
la circa 15 000 A. Hidrogenul se degajă în jurul electrodului negativ (catod), 
iar oxigenul, în jurul clectrodului pozitiv (anod). 


c. Fabricarea electrolitică 
a clorului 


Metoda de fabricare a clorului se bazează pe electrolizarea unor soluţii 
apoase de clorură de sodiu (sau potasiu), conform cu relaţia chimică : 


2 NaCl+2 II20—Clzs4+2 NaOH --H2 


Se vede că clorura de sodiu cu apă se produe, în timpul electrolizei, 
clor, hidroxid de sodiu şi hidrogen. La anod se degajă clor, iar la catod, 
hidrogen. 


d. Ratinarea electrolitică a metalelor 


Prin rafinarea unui metal se înţelege obţinerea lui într-o stare cit 
mai pură. Principiul procedeului de rafinare electrolitică a cuprului, de exemplu, 
este următorul: în baia electrolitică se introduc anozi de cupru brut, cu 
impurități. Catodul este format din foi subţiri de cupru pur, iar electro- 
litul, dintr-o soluţie de sulfat de cupru sau acid sulfuric. În timpul fenomenu- 
lui de electroliză, cuprul de pe anozi și metalele mai puţin nobile decit 
cuprul se dizolvă. Metalele nobile din anozi se depun la fund, formînd un 
nămol împreună cu impurităţile. Metalele mai puțin nobile rămîn în soluţie, 
iar cuprul se depune pe catod, care se îmbogățește în cupru pur. 

De asemenea, se pot rafina prin electroliză şi alte metale, ca de exemplu 
aurul, argintul, nichelul ş.a. 


e. Acoperirea electrolitică cu metale 
(tehnica galvanică) 


Se pot acoperi cu metale pe cale electrolitică, atit obiectele metalice, 
cît și cele nemetalice. Obiectele metalice se acoperă cu alte metale, pentru 
a lẹ feri împotriva coroziunii, pentru ca suprafața lor să devină mai re- 
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zistentă la uzură sau pentru a le da un aspect exterior mai frumos (luciu). 
Acoperirea unui metal cu alt metal prin electroliză se numește galvanostegie 

Se poate depune un strat metalic prin electroliză şi pe un obiect nemeta- 
lic, dacă suprafața acestui obiect a fost făcută bună conducătoare de elec- 
tricitate (prin grafitare de exemplu). Această operație poartă numele de 
galvanoplastie. În felul acesta se pot confecționa tevi de fier sau de cupru. 
statuete etc. 


Fig. 27-9. Un obiect a 
şi copia sa negativä b. 


g b 


În baia clectrochimică, obicctul acoperil se așază la catod. Soluţia 
conţine metalul ce urmează să se depună. Anozii conțin metalul de acoperit. 

Oţelul se protejază, de exmplu, impotriva coroziunii prin zincare 
sau cadmiere. În cazul zincării electrolitice, baia conţine sulfat de zinc, 
iar în cazul cadmierii. sulfat de cadmiu. Acoperirea cu nichel sau crom pro- 
dute un luciu frumos, protejează împotriva coroziunii şi măreşte rezistența 
la uzură. De asemenea, se pot realiza priv electroliză arămirea, arginlarea, 
aurirea, cositorirea ete. a metalelor. Galvanoplastia a fost descoperită în 
anul 1837 de către academicianul rus B.S. lakobi. Pentru reproducerea 
unui obiect prin galvanoplastie, se confecționează în prealabil din gips; 
ceară sau altă substanță plastică (ce se poate modela) o copie negativă a 
obiectului. În figura 27-9 se arată un obiect « şi copia sa negativă b. Copia 
negativă, după ce se grafilează, se aşază la catodul băii electrolitice. 


3. PRELUCRAREA METALELOR PRIN METODA 
ANODO— MECANICĂ 


În figura 27-10 se explică principiul melodei anodo-mecanice pentru 
tăierea unei piese de oțel P. Această piesă constituie anodul instalaţiei 
şi se leagă la polul pozitiv al unei surse de curent continuu S, care produce 
la bornele sale o tensiune de 20—30 V. Scula tăietoare Se este ur dise ro- 
tativ de otel sau de cupru şi se leagă la polul negativ al sursei, constituind 
catodul instalaţiei. În spaţiul dintre electrozi se lasă să curgă prin tubul 
T o soluţie de silicat de sodiu (sticlă solubilă). Sub acțiunea curentului elec- 
trie lichidul formează o reticulă (poighiţă) pe suprafața de prelucrat a 
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piesei. Discul exercită o mică presiune, care micşorează grosimea peliculei 
pe porţiunea de tăiat. Pe această porţiune, densitatea curentului creşte 
şi provoacă o anumită încălzire. Materialul este îndepărtat prin topire şi 
eroziune electrochimică. Pelicula se reface continuu, iar căldura nu are 
timp să propage în interiorul piesei și să-i modifice structura. Procedeul 


Fig, 27-10. Principiul 
tăierii prin metoda anodo- 
mecanică, 


are avantajul dea nu necesita decit presiuni mici între sculă și piesă, o- 
ferind posibilitatea de a prelucra metalele cu duritate mare. Se utilizează 
atit la tăiere cit și pentru ascuțirea sculelor la mașinile-unelte. La unele 
maşini anodo-mecanice de tăiat mai noi, în locul discului rotativ se găseşte 
0 bandă fără sfirșit. 


4. PRELUCRAREA (GĂURIREA) METALELOR PRIN SCÎNTEI 
ELECTRICE 


Principiul prelucrării prin <cîntei electrice este arătat în figura 27-11 
(cazul găuririi). Piesa metalică P (anod) ce trebuie prelucrată şi scula Se 
(catod) sc leagă la o sursă de curent continuu S. Instalaţia cuprinde două 
circuite cu o ramură comună, care conține condensatorul C. Locul de pre- 
lucrare este cutundat în lichidul de Ineru, constituit din petrol lampant, ulei 


Fig. 27-11. Principiul 
prelucrării prin scîntei 
electrice. 


mineral ș.a. Sursa încarcă condensatorul, iar acesta se descarcă apoi în cir- 
cuitul sculă-piesă, fenomenele de încărcare-descăreare repetiudu-se periodic. 
În timpul descărcărilor, lichidul dintre electrozi este străpuns, iar în punctele 


de străpungere temperatura crește mult, producîndu-se o eroziune a piesei. 
Cavitatea ce se formează ia forma electrodului-sculă, care are o mișcare de 
înaintare (avans). Procedeul prezintă avantaje deosebite la prelucrarea me- 
talelor dure și extradure, precum și la obţinerea unor orificii cu formă com- 
plicată. Tensiunea sursei este de obicei de 50—220 V, după felul prelucrării. 
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5. ÎNCĂLZIREA ÎN ELECTROLIT ŞI PRIN PIERDERI ÎN DIELECTRIC 


Principiul încălzirii în electrolit rezultă din figura 27-12. 

Vasul metalic V conţine un electrolit E, în care se culundă piesa me- 
talică P. Instalaţia se alimentează de la o sursă de curent continuu S, astfel 
încît piesa P (catod) să fie legată la polul negaliv, iar vasul V (anod), la polul 
poziliv. Se obţine o încălzire rapidă și intensă a suprafeţei piesei P în contact 


“a 


Fig. 27-12. Prin- Fig. 27-13. Principi- 
cipiul încălzirii în ul încălzirii prin 
elecirolit. pierderi în dieleciric. 


cu electrolitul din vas. Procedeul se aplică la călirea unor anumite piese şi 
are avantajul de a încălzi suprafețele ce trebuie călite, mai inainte de a se 
produce o pătrundere importantă de căldură în interiorul piesei care să- 
modilice structura. 

Figura 27-13 ilustrează principiul încălzirii prin pierderi în dielectric, 
melodă care se aplică pieselor nemetalice. Între armăturile A ale unui con- 
densalor se așază piesa P şi se aplică armăturilor o tensiune de înaltă frec- 
vență. 

În dielectricul constituit din piesa P se produce pierderi de energie, care 
se transformă în căldură și încălzesc picsa. Acest procedeu se aplică la us- 
carea lemnului. a cartonului, a fibrelor textile, a unor materiale de construcții 
ete. 


6. ÎNCĂLZIREA PRIN RADIAŢII INFRAROŞII 


Radiațiile din spectrul vizibil au lungimi de undă cuprinse între 0.380 
şi 0,760 ui. Limita superioară corespunde culorii roșii. Prin radiaţii infraroșii 
sau iermite se înțeleg acele radiaţii care au lungimi de undă cuprinse între 


* Jy (micron) = 10— m 
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0,760 şi 1 000 u. Corpurile care absorb asemenea radiaţii se încălzesc destu 
de repede şi practic independent de temperatura mediului inconjurător- 


Pentru producerea acestor radiaţii se construiesc lămpi cu incandescenţă 
pentru radiaţii inlraroşii cu tuburi de 250—1 000 W şi avind forma arătată 
în figura 27-14. Filamentul incandescent 1 din wolfram este susținut de cìr- 
ligele de molibden 2, fixate în lentila 3 de la extremitatea superioară a bas- 
Lonașului metalic 4 sudat în 5 a de piciorul 
5. În 6 există un mic tub, care după evacu- 
area aerului se închide în 6 a. Lampa se umple 
cu un gaz inert. Balonul 7 din sticlă conlinind 
sodiu, potasiu şi calciu este acoperit în interior 
pină la calotă cu un strat reflectant de aluminiu 
iar calota este mătuită pentru a realiza ọ dis- 
tribuție uniformă a radiaţiilor. Electrozii $ ai 
lămpii sînt legaţi la bornele € si 10 prin care 
se face legătura cu dispozitivul de aducere a 
energiei electrice. 

Asemenea lămpi se pot întrebuința pen- 
tru încălzirea şi uscarea anumitor corpuri; 
Fig, 27-14, Lampă eleciri- CA : vopsele, textile. materiale ceramice, 
că cu incandescență peniru legume, frucle, făină, paste făinoase, chimi- 

radiații infraroşii. cale, lemn, hîrtie, piele ş.a. 


7. PRELUCRAREA PRIN ULTRASUNETE 


Ultrasunetele reprezintă vibraţiile unui mediu cu o frecvenţă care de- 
păşeşte pe aceea a audibilității și anume de circa 20 000 Hz. Pentru prelu- 
crarea materialelor prin ullrasunete se foloseşte fenomenul de magnetostrie- 
iune. 

Prin acest fenomen, o piesă din oțel magnetic supusă unui cîmp mag- 
nelic alternativ (produs de curentul electric ce trece printr-un bobinaj din 
jurul piesei), își schimbă periodic lungimea, în funcție de frecvenţa curentului. 
Principiul prelucrării materialelor prin ultrasunete rezultă din figura 27-15. 
În jurul miezului M, din oţel magnetic se găsește înfășurată bobina B,. par- 
cursă de un curent alternativ, de frecvență ultrasonică, Acest curenl este 
produs de obicei cu ajutorul unui generator special cu tuburi electronice. 
Miezul M, se termină la partea inferioară printr-o sculă tronconică S, des- 
tinată să prelucreze o piesă oarecare P. 
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Circuitul magnetic al miezului M, este completat de porțiunile M2 în 
formă de polcoavă înconjurate de bobinele B2, prin care trece un curent 
continuu numit de premagnetizare. Curentul de premagnetizare face ca in- 
tensitatea de vibraţie a miezului M, să crească, iar frecvența să fie egală 
cu aceea a curentului. 

Porţiunile Me sînt separate de miezul 
M, printr-un mic întrefier, pentru ca mic- 
zul- M,să poată vibra liber în sens longit- 
udinal împreună cu scula S. Pe masa m 
se găsește vasul V conținînd apă și granule 
abrazive de mare duritate. Vibraţiile 
transmise de sculă lichidului, provoacă 
în acesta compresiuni și destinderi. În 
semiperioadele de destindere se produc 
o serie de cavităţi sau bule. care se um- 
plu cu vaporii lichidului şi cu gazele ce se 
găsesc dizolvate în lichid. În semiperiva- 
dele de compresiune cavitățile dispar în 
lichid, provocînd totodată şocuri hidrauli- 
ce care dau naştere la suprapresiuni impor- 
tante. Prin acest fenomen numit de cavi- 
talie, granulele abrazive capătă accelera- Fig. 27-15. Principiul prelucrării prin 
it k eR : ȘI ultraşunet. 
ţii foarte mari și lovesc piesa, detașind 
din ea mici particule. Această acţiune are loc in dreptul sculei, astfel 
încît scula deplasindu-se (printr-un dispoziliv corespunzător) progresiv 
spre piesă, realizează o cavitate ce corespunde cu forma sculei. 

Avantajele principale ale prelucrării prin ultrasunete sînt următoarele : 

— posibilitatea de a se prelucra în mod simplu forme complicate în 
piese conductoare sau izolante cu duritate mare și casante, din oţeluri călite, 
molibden, germaniu, fontă, ceramică, diamant, sticlă etc. ; 

— menţinerea nemodificată a structurii materialului. 


CAPITOLUL XXVII 


SEMNALIZĂRI ȘI TELECOMUNICAȚII 


Prin semnalizări și telecomunicaţii se înţeleg, în general, transiniterile 
de informaţii între un post emiţător și unul receptor. 

Semnalizările sint operaţiile de transmitere a unui semnal acustic, optic, 
combinat, sau prin unde electromagnetice la distanţe relaliv mici şi de obicei 
în sens unilateral, de la un emițător la un receptor. I.lormaţia transmisă 
prin semnalizare este sumară şi se execută după un cod convențional ales. 

Telecomunicaţiile sînt operaţii de emisie, transmisie și recepție a iufor- 
maţiilor de orice natură (semne, texte, imagini, semnale. sunete etc.) prin 
intermediul exclusiv al fenomenelor clectromagnelice sau optice, la distanțe 
mari și în sens uni- sau bilateral. 

Telecomunicaţiile se clasifică în electrocomunicaţii și în comunicaţii 
optice, ultimele fiind folosite mai ales în navigația aeriană și maritimă. 

Electrocomunicaţiile cuprind telegrafia, telefonia, radiocomunicaţiile 
şi televiziunea. X 


1. SEMNALIZĂRI ACUSTICE 


Soneria eleclrică. Soneria este un aparat electroacustie, compus dintr-un 
electromagnet a cărui armătură mobilă are un ciocănel care loveşte într-un 
clopot. pentru a emite sunete de semnalizare (vezi capitolul IV, figura 4-25). 

În figura 28-1 s-a dat schema unei sonerii care poate funcționa şi cu 
o singură lovitură în clopot dacă circuitul se închide numai prin electro- 
magnet, fără a mai trece și prin întreruptorul lamelei vibrante. În acest caz, 
armătura stă atrasă atit timp cît durează apăsarea pe butonul C, ciocănelul 
dind doar o singură lovitură. Butonul B servește pentru [uneţionare ca so- 
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nerie obișnuită, vibrantă. O asttel de sonerie poate fi folosită în instalațiile 
industriale pentru semnalizări, utilizind diverse coduri pentru diversele in- 
formaţii ce se transmit (spre exemplu: semna! vibrant prelungit =avertizare ; 
semnale scurte şi lungi. alternate după un cod anumit=informaţii). 


Fig. 281, Sonerie Fig. 28-2. Sonerie numai 
electrică cu o singură pentru curent alternativ. 


lovitură, 


După felul sursei de curent se deosebesc sonerii de curent continuu. 
alimentate de obicei de clemente galvanice sau baterii uscale şi sonerii de 
curent. alternativ, legate la rețeaua de energie electrică prin intermediul 


unui transformator coboritor de tensiune, a cărui tensiune secundară este 
de 3—8 V. 

Soncria reprezentată în figura 28-1 poate fi întrebuințată atit în curent 
continuu, cit și în curent alternativ. Există însă și sonerii numai pentru, 
curent alternativ, care funcționează fără întreruperea curentului (fig. 28-2) 
numite sonerii cu electromagnet polarizat. Această sonerie are în circuitul 
magnetic al electromagnelului un magnet permanent, iar cele două bobine 
sînt înfăşurate în sensuri contrare. Armătura A așezată în fala miezurilor 
K este fixată asttel, incil se poate roti cu ușurință în jurul unei axe de ro- 
talie, mișcînd totdată un ciocănaş care este solidar cu ca. Magnetul per- 


manent face ca miezurile K să fie magnetizate permanent. La trecerea cu- 
rentului alternativ prin înfâşurare, într-o jumâtate de perioadă fluxul printr- 
unul din miezuri se întăreşte, ṣi princelălalt miez slăbeşte, iar în jumătatea 
de perioadă următoare, curentul schimbind de semn situația fluxurilor prin 
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cele două miezuri, se inversează. Din cauza fluxurilor magnetice diferite 
prin cele două miezuri armătura este atrasă înspre miezul în care fluxul este 
mai intens. Deci, în cazul folosirii unui curent alternativ cu frecvenţa de 50 Hz, 
armătura efectuează într-o secundă 2X50=100 oscilaţii, iar ciocănelul solidar 
cu ea lovește de tot atitea ori în cele două clopote. 

Soneriile de curent alternativ sint foarte sensibile şi pot funcționa cu 
curenți foarte mici, dacă bobinele au spire multe. Faţă de cele cu întreru- 
perea circuitului, ele au avantajul că nu produc paraziți radiofonici prin 
sciuteile ce apar la acestea din urmă, la fiecare întrerupere a curentului, 
Soneriile de curent alternativ se folosesc îndeosebi în instalaţiile telefonice. 

Pentru  distingerea sunetelor unor ṣo- 
nerii care funcţionează într-o aceeași incă- 
pere, clopotele lor se execută în forme și 
dimensiuni diferite: clopotele plate dau 
sunete ascuţiie, pe cînd cele de formă alun- 
gită dau sunete grave. 

Soneriile descrise mai sus se montează 
numai în derivație. 


În figura 28-3 sînt reprezentate diferite 
montaje de sonerii: în A este reprezentată 
o sonerie cu o singură lovitură. în B, o sonerie 

cu un întreruptor pentru scoalerea din fune- 

kh liune, în C, două sonerii legate în paralel, 
Fig. 28:3. Montaje de putind fi acționate simultan din două locuri 
sonerii. diferite (unde se află plasate butoanele), iar 


în D, două sonerii putînd fi puse pe rînd în serviciu, cu ajutorul unui 
comutator. 

În afară de sonerii. pentru semnalizarea acustică se mai folosesc : buz- 
zere, clacsoane și sirene. 

Buzzerul este de fapt o sonerie fără clopot şi cu dimensiunile electro- 
magnelului mai reduse ; ciocănelul său este înlocuit de o paletă care vibrează 
la fel ca la soneria simplă și lovește în carcasa de bachelită a buzzerului, pro- 
ducind un biziit. Buzzerul este folosit în locuinţe sau birouri, sunetul său 
fiind mai putin strident și supărător decît cel al soneriei. 

Clacsoanele (hupele) sînt dispozitive de semnalizare mai puternice decît 
soneriile. Există clacsoane care funcţionează în curent continuu sau în curent 
alternativ. În ligura 28-4 este reprezentat un clacson care funcţionează în 
curent continuu. Curentul trece de la clema A la contactul vibrant U, apoi 
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prin arcul F, care este legat galvanic de 
inelul de stringere Sp, la clema inelului 
şi de aici, prin bobină, la clema B. Bo- 
bina parcursă de curent atrage miezul 
de fier K ; acest miez, fiind solidar cu 
membranele M, şi Ma, produce depla- 
sarea acestora în jos. Arcul F, care apasă 
în jos, întrerupe în U circuitul, ceea ce 
face ca membranele să revină în poziţia 
iniţială, fenomenul repelindu-se apoi cu 
o frecvență care depinde, printre altele, 
de elasticitatea, diametrul şi grosimea 
membranelor. Sunetul produs este dirijat 
în afară printr-o pilnie dreaptă sau 
curbă. Condensatorul C are rolul de a 
stinge scînteile la întreruperile cireui- 
tului, protejind prin aceasta contactul U 
şi eliminind paraziţii radiofonici care s-ar 
produce în lipsa lui. Sunetul produs de 
clacsoane are o frecvenţă cuprinsă între 
400 şi 800 Hz. 

Sirenele sînt aparate emițătoare de 
sunete de o foarte mare intensitate, folo- 
site pentru semnalizare în uzină, circu- 
laţie, navigaţie sau pentru emiterea unor 
semnale de alarmă. Sirenele pot funcționa 
cucurent de aer sau de abur. Sunetul 
produs are un singur ton și o intensitate 
foarte mare, putînd fi auzit pină la 
distanțe de 10—20 km. 

În figura 28-5 esle reprezentală o 
sirenă care funelionează prin curent de 
antrenată de motor electric. 
Toba 1, care are un număr oarecare de 


acr, un 
camere 4 cu deschideri dreptunghiulare 
5, este învirtită de motorul electric 2, 
aerul este anlrenat prin deschiderea cir- 
culară 3, trece apoi prin camerele 4, 
prin deschiderile 5 şi prin deschiderile 
dreptunghiulare 6 ale tobci fixe 7, egale 
ca mărime şi ca număr cu cele ale tobei 
rolitoare. 
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Fig. 28-4. Clacson cu funcționarea 
în curent continuu, 


Fig. 28-5. Sirenă cu curent de aer. 
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Curentul de aer este deci, în mod alternativ, oprit şi lăsat să treacă de 
cealaltă parte a tobei fixe, în atmosferă, suferind astfel comprimări și des- 
iinderi succesive, cu o unumită frecvenţă producînd astfel undele sonore, 
Frecvența sunetului se poate modifica variind turaţia, iar intensitatea su- 
netului, prin varierea debitului de aer (prin modificarea deschiderii prin 
care intră aerul). 

Dacă m este numărul de deschideri ale tobei rotitoare şi n (rot/s) este 
turaţia ei, frecvența sunetului produs este f=m'n (per/s). 


2. NOŢIUNI DE TELEGRAFIE 


Prin telegrafie se înțelege de obicei acel sistem de telecomunicaţie, în 
care se transmit unilateral sau bilateral comunicări la distanţă prin semne 
vizibile sau auzibile, prin întreruperea unor curenţi electrici. Acestea se pro- 
pagă de-a lungul unor conductoare, dintre care, drept conductor pentru 
întoarcerea curentului se foloseşte aproape exclusiv pămîntul. 

Părţile principale ale unui telegraf electric sînt: bateria de ulimeniare, 
ünia lelegrafică, manipulatorul şi receptorul. 

Bateria este formată, în general, dintr-un mare număr de elemente dis- 
puse în serie și se află la staţia de plecare. 

Linia lelegrațică care stabileşte legătura între stațiuniie telegrafice este 
construită din sîrmă de fier galvanizat, adică acoperit la suprafaţă cu un 
strat de zinc care apără fierul de oxidare. Diametrul sîrmei este de obicei, 
de 4—5 mm, astfel incit rezistenţa electrică a liniei este de 10 Q/km. Liniile 
sint aeriene, conductoarele fiind susținute pe stilpii de lemn san de beton 
armat, de către izolatoarele de sticlă sau de porțelan, fixate la partea superioară 
a stilpilor cu ajutorul unor cirlige de fier. 


Fig. 28-6. Manipulator 
Merse. 


În telegrafie. drepl conductor de întoarcere a curentului este folosit 
de obicei pămîntul, deoarece în acest fel se reduce la jumătate cantitatea 
de material necesară realizării liniei (conductoare şi izolatoare); totodată 
se reduce şi sursa de curent la jumătate (faţă de o linie cu două conductoare 
aeriene), deoarece rezistenţa liniei este de două ori mai mică, 

Manipulatorul Morse. Acest aparat este în realitate un întreruptor de 
curent (fig. 28-6) şi se compune dintr-o pîrghie metalică care se poate mişca 
în jurul unui ax orizontal A închizind unul din cele două contacte cu care 
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este prevăzută pirghia la extremităţile sale. Un resort f menţine pirghia 
manipulatorului într-o poziţie anumită, de repaus. Apăsind asupra mînerului 
M, pîrghia se apleacă în jos, contactul de sub miner se închide şi cel din partea 
opusă se deschide. Cind apăsarea încetează, sub acţiunea resortului, pîrghia 
revine în poziția sa de repaus. 

Receptorul Morse este destinat primirii semnalelor transmise de manipu- 
lator. Receptorul Morse (fig. 28-7) este compus dintr-un electromagnet E 
care atrage (cînd bobina sa este străbătută de curent) o plăcuță de fier A 
fixată de pirghia AOD şi înclină pîr- 
ghia ; extremitatea braţului OD alpir- 
ghiei apasă ìn acest caz asupra benzii 
de hirtie MN care este antrenată de 
mişcarea uniformă a cilindrilor a şi h 
invirtiți de un mecanism de ceasorni- 
cărie care se află în interiorul cutiei C. 
Banda de hirtie este apăsată astfel pe 
un cilindru m acoperit cu pislă imbi- 
bată în cerneală și va primi o linie de 
cerneală a cărei lungime depinde direct 
de durata Lrecerii curentului prin bobina 
electromagnetului E. La alte sisteme 
de receptoare, în locul pislei îmbibate 
cu cerneală se foloseşte o rotiță impri- 
matoare, fixată la extremitatea brațului 
OD şi stind cu jumătatea ei inferioară 
într-o baie de cerneală tipografică. 

Mişcarea pirghici AOD a receptorului Morse este limitată de două şu- 
ruburi verticale, f şi y, care împiedică pirghia să se depărteze prea mult de 
electromagnet, cînd curentul este întrerupt, sub acţiunea resortului r sau să 
atingă electromagnetul, în care caz piesa A ar păstra un magnetism remanent 
care ar face ca aparalul să nu mai funcţioneze regulat. 

După mărimea timpului de trecere a curentului prin electromagnet se 
imprimă pe hirtie linii sau puncte. Pauzele sînt date de absenţa curentului. 
Prin combinarea liniilor şi punctelor a fost alcătuit un alfabet conventional 
numit alfabetul Morse (tabela 28—1), în care literelor din alfabet, cifrelor şi 
diferitelor semne de punctuație le corespund anumite grupe de linii și de 
puncte. 

Dintre diferitele montaje folosite în lelegrafie (numile montaje Morse), 
cel mai simplu este cel reprezenlal în figura 28-8, numit montaj cu curent 
de lucru. 

La acest montaj. bateria fiecărei slații telegrafice trebuie să fie suficient 
de puternică pentru a putea trimite de-a lungul întregului traseu curentul 
necesar acţionării receptorului, mai ales penlru conducte lungi, fără staţii 
intermediare. 

Dacă se apasă (în staţia Z de exemplu) pe manipulatorul Morse, învin- 
gîndu-se rezistența resortului F, se închide circuitul bateriei 7 şi aceasta va 


Fig. 28-7. Recepior Morse. 
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Tabela 28—/7 
Alfabetul Morse 
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debita un curent prin electromagnetul receptorului stației II şi de acolo, 
înapoi, prin pămînt, curentul se întoarce la bateria Z. 

În stația IJ, receptorul intră astfel în funcţiune, electromagnetul 
atrage armătura respectivă, iar rotița imprimatoare R apasă pe banda de 


= ar d SE ară 
TL "Th 


Fig. 28-8. Montaj Morse cu curent de lucru. 


hîrtie. Mişcarea benzii de hirtie este declanșată o dată cu apariția curentului în 


electromagnet, ceea ce asigură mersul benzii pină la terminarea transmisiei 
telegramei. 


Acest montaj are două principale dezavantaje, şi anume : instalaţia nu 
poale [i controlată cind nu se află în funcţiune şi apoi nu există un control 
al telegramelor transmise. 

Montajul din figura 28-9, numit cu curent de repaus, elimină aceste 
dezavantaje. 

În timpul cit cele două stații sint în repaus, manipulatoarele sînt fixate 
în poziţia „apăsat“, astfel încît, după cum se vede din figură, traseul stă 
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tot timpul sub controlul curentului debitat de baterie și indicat de miliam- 
permetrele S din cele două staţii. 

Cind se începe transmiterea telegramei, se înlătură piedica ce fixa ma- 
nipulatorul în poziţia „apăsat“, la staţia care transmite. La dispariţia cu- 
rentului prin electromagneţi este declanșată mișcarea benzii care va dura 
pînă la terminarea transmiterii telegramei (există un mecanism de ceasor- 
nicărie care opreşte mișcarea benzii cînd armătura electromagnetului recep- 
torului stă atrasă un timp mai îndelungat decit cel necesar scrierii a două 


Fig. 25-9. Montaj Morse cu curent de repaus. 


cuvinte), Semnalele Morse se înscriu simultan pe banda postului receptor 
și pe aceea a postului transmiţător. permiţind astfel controlul transmiterii 
telegramei chiar la locul de emisiune. 

În prezent, există sisteme perfecţionate de telegrafie, și anume : 

— telegrafie duplex, în care transmisia se face simultan, în ambele 
sensuri ; 

— telegrafie multiplă, avind lransmisia mai multor comunicaţii deodată, 
pe acelaşi fir şi în același sens, realizală prin legarea succesivă şi periodică a 
diverselor perechi de aparate telegrafice emițătoare şi receptoare pe același 
fir sau prin utilizarea unor curenţi electrici de frecvenţe diferite pentru fiecare 
pereche de aparate telegrafice, care se separă la recepție prin filtre de bandă 
(dispozitive care lasă să treacă numai un anumit interval de frecvenţe); 

— telegrafia rapidă, în care telegramele, scrise în prealabil pe o bandă 
de hirtie cu ajutorul unui perforator, sint transmise automat și rapid, cu 
ajutorul unor dispozitive cu ace echipate cu pirghii şi contacte. La recepţie 
se obţin. tat automat, puncte și linii pe banda de hirtie, care trebuie apoi 
descifrată şi transerisă. 

O allă periecţionare a telegraliei a constat în traducerea semnalelor 
Morse în litere obişnuite şi scrierea lor direct pe banda de hirtie. Aceste apa- 
rate sînt denumite teleimprimaloare. Cu ajutorul teleimprimatoarelor se pot 
transmite și recepționa comunicările telegrafice direct în litere. 

Prin folosirea în telegrafie a mijloacelor radiofonice de emisie şi recepție 
s-a creat radiotelegrafia care permite legături telegrafice la distanțe mari 
fără să necesite instalaţii prealabile de linii de legătură (de unde și denumirea 
de telegrafie fără fir, prescurtat TFF). 
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3. NOȚIUNI DE TELEFONIE 


Prin telefonie se înțelege sistemul de lelecomunicaţie în care se transmit 
bilateral convorbirile, prin mijlocirea curentilor electrici care circulă în cir- 
cuitul închis compus din două conductoare metalice izolate, microfonul şi 
receptorul. 

Microfonul este un dispozitiv sensibil, capabil să transforme şocurile 
slabe provocate de vibrația aerului care se produce dalorită vocii omeneşti, 
în variaţii de curent electric destul de puternice. Partea microfonului care 
primeşte vibraţiile aerului este membrana microfonului, o placă rotundă, 
de 0,2—0,3 mm grosime, din tablă de alamă sau aluminiu (fig. 28-10). Mem- 
brana este strinsă într-o capsulă de alamă sau aluminiu, 
michelată. În spatele membranei se găsesc grăunțe sferice 
de cărbune presat, cu diametru mic, conţinute într-un inel 
de pislă montat într-un corp de cărbune masiv. Inelul de 
pislă este în contact cu membrana și vibrează o dată cu ea. 
Întrucit inelul de pislă este clastic, membrana nu este îm- 
piedicată în oscilaţiile ei, ci numai puţin amortizată. Atit 
membrana, cit și corpul de cărbune sînt polizate fin, pentru 
ca micile scîntei care apar în interiorul capsulei să nu pro- 
voace arderea sau lipirea grăunţelor. Recipientul cu grăunțe 
de cărbune trebuie să [ie doar parţial plin cu grăunțe, pen- 
tru ca ele să se poată amesteca bine la începutul și la sfîrşitul 
convorbirii (cînd microfonul este mișcat), evitindu-se astfel 
Fig. 28-10. Mi- lipirea grăunțelor. 
croion telefonic E m r E Ta r 

cu cărbune. Funcționarea microfonului se bazează pe variația rezis- 
tenței pe care o opune trecerii curentului electric, prin mo- 
dificarea rezistenței de contact între grăunțele de cărbune, în funcţie de 
presiunea exercitată asupra lor de vibraţiile membranei. Atit timp cît nu 
se vorbeşte în fața microfonului, curentul microfonic rămîne un curent con- 
tinuu constant, care depinde de rezistența microfonului în starea sa de repaus 
şi de tensiunea bateriei. În timpul cît se vorbeşte în faţa microlonului, mem- 
brana vibrează şi produce variaţia rezistenţei interne a microfonului; cu- 
xentul care trece prin microfon este variabil în timpul funcționării sale, os- 
cilînd în jurul curentului constant de alimentare, cu frecvenlu sunetelor 
pronunţate în faţa microfonului. 

Microfoanele se montează într-un suport terminal printr-un capac de 
formă bombală, avind o sită şi cîleva fante paralele prin care se vorbeşte. 

Receplorul telefonic este construil tinind seama de principiu! electromag- 
netic. El este alcătuit dintr-un magnel permanent, din bobine și dintr-o 
membrană (fig. 28-11). 

De magnetul permanent sînt fixate două miezuri de fier moale în jurul 
cărora sînt înfăşurate bobinele. Magneţii permanenți sint coniecționaţi din 
oţel special şi uu rolul de a [ine continuu membrana puţin atrasă. Bobinele 
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sînt executate din sirmă subţire de cupru izolată cu lac sau mătase. Membrana 
este confecționată din fier moale lăcuit şi este potrivită exact și menţinută 
în acea poziţie de către un capac fixat de carcasa care conţine receptorul. 

Curentul care trece prin receptor este identic cu curentul ce trece prin 
microfon, adică un curent variabil, avind o componentă continuă şi una 
alternativă de lrecvenţă vocală. Trecînd prin receptor, acest curent va pro- 
voca vibrația membranei în ritmul componentei sale alternative, deci va 
reproduce sunetele rostite în fața microfonului. 

Magnelul permanent din receptorul telefonie 
are rolui de a crea o forță de atracție suficient de 
mare a membranei, astfel încît fortele care apar ca 
vezultat al componentei alternative (vocale) a 
curentului microlonic, să poată solicila membrana 
în ambele sensuri. Dacă n-ar exista magnelul 
permanent, membrana nu ar putea fi decit atrasă, 
atit în timpul alternanţelor pozitive als curentului 
microfonic, cît şi în timpul alternanţelor negative. 
Snnetul produs în acest fel ar fi puternic 
distorsionat. 

În practică, deoarece transmisiile telefonice 
sint bilaterale, microfonul de la postul Lransmiţător Fig. 28-11, Receptor telefonic, 
și receptorul postului ascultător sînt reunite într-un 
singur aparat, numit şi aparat telefonic. 

Circuitul telefonie cel mai simplu este cel reprezentat în figura 28-12, în 
care microfonul, receptorul şi bateria de alimentare sint legate în serie în 
circuit, 


Aa 


; Mognet permanent 


iți 
i] 

Fig. 28-12. Schema unui circuit Fig. 28-13. Schema unui circuit 

telefonic cu montaj direct. telefonic cu montaj indirect, cu ba- 


terie locală. 


Într-un astfel de circuit, variația curentului este mică, deoarece variația 
rez tenței microfonului la care se vorbește este mică, procentual, faţă de 
re :tența întregului circuit, astfel încit efectul sonor este slab. Acest montaj 
p efi folosit doar în instalații cn aparatele aflate în apropiere (în aceeași 
cl ire). 

Spre a putea învinge rezistenţa circuitelor lungi cu căderi de tensiune 
cit mai mici, curentul alternativ vocal, produs în circuitul local al microfo- 
nului cu baterie locală (fig. 28-13), este transiormal în curent de tensiune 
mare și intensitate mică, în bobine de inducţie. În acest scop, microfonu} 
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este montat într-un circuit în care, pe lingă rezistența sa variabilă, se mai 
află rezistența bobinei primare, a bobinei de inducţie și rezistenţa internă a 
bateriei locale. Ultimele două rezistențe sînt relativ mici în raport cu re- 
zistenţa proprie a microfonului, În timpul funcţionării se modifică doar re- 
zistenţa microfonului, adică rezistența mare, astfel că variațiile de curent 
sînt apreciabile, asigurind claritatea convorbitii. 

Pe lingă microfon şi receplor, un aparat telefonic mai cuprinde şi alte 
dispozitive, necesare pentru punerea în legătură și asigurarea convorbirii 
între doi corespondenţi, ca: soneria pentru chemare, comutatorul pentru 
întreruperea anumitor circuite (microfon, sonerie) și întreruptorul cu numere. 

Un astfel de aparat, pentru instalaţii automate, este cel reprezentat 
în figura 28-14, unde nu s-au reprezentat întreruptorul cu numere (diseul 
cu numere) şi comutatorul de circuite. 

Cele două conductoare a și b leagă aparatul de centrala telefonică şi 
prin același cireuit se obțin atît apelul, cit ṣi convorbirea. Rezislența R de 
o valoare apropiată de rezistenta circuitului exterior aparatului (linia) are 
rolul amortizării emisiunii microfonice proprii. care s-ar auzi puternic în 
cască în lipsa acestei rezistențe, 

Sistemele de transmisie telefonică pot fi (după construcţie şi modul de 
stabilire a legăturilor) : 

— cu baterie locală lu abonaţi. Acesta este sistemul cel mai şi vechi este 
astăzi ieşit din uz în instalațiile urbane. Se foloseşte încă pe santiere sau în 
locurile unde instalaţiile sint temporare ; 

— cu baterie centrală și cu stabilirea manuală a comunicațiilor de către 
operatoarele aflate la tablourile de conexiune din centralele telefonice ; 

— cu baterie centrală si cu stabilirea automată a comunicațiilor prin sisteme 

electromagnetice care inlocuiesc  operatoarele din centralele telefonice, 

După felul curentului folosit, transmisiile telefonice pot fi: 

— cu frecventă vocală. în care curentul transmis 
prin linie este allernativ şi are frecvența produsă de 


i R vorbitor (200 — 3 500 Tiz); 
! — cu curenţi purtători, în care frecvențele vocale 


ale convorbirii se transpun pe frecvențele înalte ale 
z unor curenti care se trimit apoi prin linia telefonică. 
La recepţie, curenții care „poartă“ frecvențele vocale 
sînt separați de frecvențele vocale, În acest fel se poate 
Q; realiza o transmisie simultană pe acelaşi circuit a 
mai multor convorbiri (telefonie multiplă), fără a se 
perturba una pe alta, dacă frecvențele curenților 

purtători se aleg diferite. 
Construetiv. liniile telefonice pot fi: aeriene sau 

b z în cabluri subterane. 

Fig. Mak Beper a Relelele de linii telefonice aeriene sìnt formate din 
im PRIE £ N conductoare metalice neizolate, din bronz fosforos, 


parat telefonic cu insta- y 2 A S 
laļie automată. cupru și, pentru distanțe scurte din oţel, galvani- 


d 2 
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zat, fixate pe izolatoare de sticlă sau porțelan, sprijinite de suporţi curbați 
sau de console fixate pe stilpi de lemn de înălțimi și grosimi corespunză- 
toare numărului de circuite pe care trebuie să le suporte. 

Cablurile subterane şi subacvalice sînt construite dintr-un număr re- 
lativ mare de perechi de conductoare de cupru sau de bronz, izolate fiecare 
separat cu hirtie impregnată cu o compoziție specială izolatoare şi hidrofugă, 
avînd fiecare cite un fir de bumbac colorat diferit, răsucit în spirală în lun- 
gul conductorului, pentru a permite recunoașterea perechii de conductoare 
care formează un circuit telefonic. Toate aceste conductoare sînt învelite 
într-o singură manta continuă de plumb, care le apără de umezeală. Pentru 
protecție împotriva acţiunilor mecanice (lovituri), cablurile au blindaje spe- 
ciale- din benzi de oţel. 

Un alt sistem telefonice este radiolelefonie, care utilizează, în scopul 
legăturilor telefonice (uneori parțial alteori total), trasee deservite de staţii 
radiofonice de emisie și recepție. 

La noi în ţară se folosesc în prezent pe scară largă sistemele de legături 
telefonice automate cu curenți purtători. pe liniile cu trafic intens. Majoritatea 
elementelor necesare pentru telefonie (ca de exemplu: aparate telefonice, 
relee, selecloare), precum şi centrale telelonice semiautomate şi centrale 
automate de bloc, sint produse astăzi de industria electrotehnică romà- 
nească (Uzinele Electromagnetica București), 


4. NOȚIUNI DE RADIOFONIE 


Padiotonia este sistemul de telecomunicalie în care se transmit comuni- 
cări sau programe vorbite sau muzicale, de la p ştaie de emisie la diferitele 
posturi de recepție. prin intermediul undelor electromagnetice de înaltă 
frecvență care se propagă prin întregul spaţiu. 

Schema simplificată a unui post de emisie se poale vedea în figura 28-15 
Unul dintre elementele sale principale îl constituie circuitul oscilant, format 
din condesatorul C și inductanța Lə legate în paralel şi montate împreună 


Fig. 28-15. Schema sim- 
plificată a unui posi de 
radioemisie. 
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în circuitul anodic al unei triode (v. capitolul IX). Un circuit oseilant are 
(după cum se ştie) o frecvență proprie de rezonanţă, dată de relaţia: 
A fs E M 
2e VLG 

în care L şi C sînt inductanța și capacitatea sa, exprimate în henry, res- 
pectiv în farazi. La frecvența de rezonanță, tensiunea la bornele circuitului 
oscilant este maximă. Ìn figura 28-15 oscilaļiile care ar apărea în circuitul 
(L2-C) la corectarea bateriei anodice BA s-ar amortiza repede dacă nu ar 
exista bobina L cuplală inductiv cu bobina Zə a circuitului oscilant și conec- 
tată în aşa fel în circuitul de grilă al triodei, încît să producă o reacție pozitivă 
asupra curentului anodic al triodei. Pierderile de putere din circuitul oscilant 
sînt astfel în permanenţă inlocuite și tubul împreună cu circuitul (L,C) încep 
să oscileze regulat pe treevenţa proprie a circuitului acordat. În acelaşi timp; 
tensiunea alternativă de la bornele circuitului oscilant se induce în bobina 
de antenă L, datorită cuplajului inductiv care există între L, și Lə, iar din 
bobina L, încep să fie radiate în spațiu unde electromagnetice de frecvența 
f (înaltă). 

Cele două întășurări ale transformatorului T sînt de asemenea cupla- 
te inductiv între ele, astfel încît fluctuațiile de curent provocate de micro- 
fonul M acţionează de asemenea asupra grilei triodei, cauzind oscilaţii de 
tensiune în ritmul vorbirii. În consecinţă, curentul anodic al tubului variază 
în același ritm cu vorbirea. Undele electromagnetice de înaltă frecvenţă 
radiate de antenă vor fi prin urmare, modulate în ritmul semnalelor sonore 
produse în fața microfonului (fig. 28-16). Bateria BI serveşte la încălzirea 
tubului. 


Osciloti de înaltă Fecvenţă 


Curent microfoni 


Fig. 28-16. Modul de formare Fig. 28-17. Propagarea undelor 
a undelor modulate în ampli- radiofonice. 
tudine. 
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Fiecărui emiţător îi este atribuită o anumită frecvență înaltă, denumită 
undă purtătoare a undei de frecvenţă acustică, pentru a nu se suprapune pro- 
gramele dijeritelor posturi de emisie existente. În loc de frecvența f a unde- 
lor purtătoare radiate se dă, uneori, lungimea lor de undă), relația care le 
unește fiind: 

kJ = 
în care c este viteza de propagare a undelor electromagnetice, egală cu vi- 
teza luminii (aproximativ 300 000 km/s). 

Lungimea de undă a undelor radiate de diferitele posturi de emisie variază 
de la cîţiva metri pînă la peste 2 km și se clasifică în unde ultrascurte (de ordi- 
nul metrilor), scurte (11—50 m), medii (175—600 m) și lungi (800—2 500 m). 

Propagarea undelor are loc în două feluri : o undă de suprafață (fig. 28-17) 
care se propagă în linie dreaptă, de obicei puţin peste limita vizibilității 
şi aşa-numita undă spațială care se propagă în spaliu și este reflectată de 
păturile superioare ale atmosierei, situate la cirea 100 km deasupra solului 
(Stratul lui Heaviside). Între zona acoperită de unda de supralaţă și zona 
acoperită de unda spaţială reflectată, se găseşte o zonă în care nu este 
posibilă recepţia emiţălorului ; această zonă se numește „zona de tăcere“. 
“Trebuie remarcat faptul că undele ultrascurte nu sînt reflectate de 
stratul lui Heaviside, ci îl străbat şi scapă din zona terestră. În cazul undelor 
ultrascurte, nu se pot recepționa, aşadar, decit undele de suprafață. 

În ultimul timp, în scopul măririi zonei în care este posibilă recepţia 
emițătoarelor de unde ultrascurte, s-a recurs la diferite procedee. Dintre 
acestea cel mai convenabil este sistemul care folosește sateliți artificiali ai 
pămîntului înzestrați cu stații de retransmisie a programelor emise, pe 
anumite lungimi de undă, de către posturile de emisie pe deasupra cărora 
trece satelitul, 
~ Receptia undelor se face în posturile de recepție, care au la bază de ase- 
menea o antenă și un circuit oscilant acordat pe frecvența undei de recep- 
ționat în scopul de a capta tensiunea maximă. După aceasta, unda purtă- 
toare modulată esle demodulată, adică este separată unda purtătoare de 
unda de joasă frecvenţă (de frecvență acustică). În figura 28-18 se arată 
modul în care se realizează demodularea, şi anume, prin îndepărtarea alter- 
nanţelor negative ale undei modulate. Demodularea se mai numește şi detecție, 


Antenă Gofenă 
Condensator cască 
voriobil 


Undo purtătoare 


Fig. 28-18. Detecţia. Fig. 28-19. Receptor cu galenă. 
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Tensiunea de frecvenţă acustică obținută prin detecție se aplică fie 
unei căşti telefonice (fig. 28-11), fie unui dispozitiv de redat sunetele, con- 
struit după un principiu asemănător, dar avind dimensiuni mai mari, numit 
difuzare. 

Detecţia se poate efectua fie cu ajutorul unor tuburi redresoare, fie cu 
ajutorul unei galene. Aceasta este compusă dintr-un cristal de sulfură de 
plumb cu care vine în atingere un virf ascuţit. Acest dispozitiv permite tre- 
cerea curentului doar într-un singur sens. În figura 28-19 este reprezen- 
tată schema electrică a unui receptor cu galenă care poate da rezultate bune 
în apropierea posturilor de radioemisie, unde radiaţiile culese de antenă au 
o intensitate mare. 

Dacă postul care trebuie recepționat este situat într-o regiune îndepăr- 
tată, trebuie realizată o amplificare a undelor recepționate (eventual în mai 
multe etaje) înainte de a fi aplicate difuzorului. din cauza atenuării undelor 
de-a lungul drumului lung parcurs de ele pînă la recepţie. 

La început, receptoarele erau construite pe baza principiului amplificării 
directe, deseris mai sus. Dezavantajul principal al acestor receploare constă 
în faptul că, în timpul funcționării lor, influențează receplia posturilor re- 
ceptoare învecinate, prin emisiunea unor unde de frecvențe dependente de 
frecvenţa postului recepționat. 

În prezent majorilatea receploarelor sint construite după principiul 
superheterodinei. În figura 28-20 este redată schema simpliticală a unui astfel 
de receptor. În acest receptor, unda purtătoare modulată, culeasă de antenă, 
este amestecată (în etajul de amestec) cu o tensiune auxiliară generată în 
etajul de intrare ul receptorului, de călre oscilatorul local, avind frecvența 
întotdeauna mai mare decit frecvența tensiunii modulate recepționate cu 
o valoare egală cu frecvenţa intermediară a receptorului (constantă). În 
tubul de amestec rezultă, ca urmare a amestecului celor două tensiuni de 
frecvenţă diferite, aşa-numita tensiune de frecvenţă intermediară. a cărei 
frecvență este egală cu diferenţa frecvențelor celor două tensiuni amestecate. 

De obicei se foloseşte o frecventă intermediară fy de 470 kHz. Aceasta 
înseamnă că frecvenţa fe a tensiunii produse de oscilatorul local este în oricare 
poziţie a condesatorului variabil de acord mai mare decit frecvenţa tensiunii 
modulate recepționate f cu valoarea f; a frecvenţei intermediare, adică : 


To= +f =fr+470. 


Antenă dereceptie 


ify plifrotp: 
mplihitote SR implfzolo: 
de feo int. Detecis final 


Difuzor 


Fig. 28-20. Receptor superheterodină. 
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În etajul de amestec, în urma amestecului tensiunilor de frecvență fr și 
fo ăpare, ca rezultat al fenomenului de „bătăi“, o tensiune a cărei frecvență 
este egală cu diferența frecventelor tensiunilor amestecate, adică tocmai o 
tensiune de frecvenţă intermediară : 


fi=fs—fr=170kHz 


care păstrează modulaţia lensiunji recepționate. 

În urma unei amplificāri și a detecţiei acestei frecvențe intermediare, 
se obţine tensiunea de frecvență acustică, care apoi este amplificată şi apli- 
cată difuzorului care produce sunetele. 

Avantajul superheterodinei faţă de receploarel» cu amplificare directă 
constă în faptul că Lensiunea pe care o amplilică receptorul are întotdeauna 
o fiecvenţă constantă. Elementele de montaj necesare în acest scop (filtrele 
de bandă) pot fi mult mai eficace, deoarece pol Ti caleulate să lucreze pentru 
o anumită frecvenţă (egală cu frecventa intermediară). În afară de aceasta, 
amplificarea unei superheterodine este mult mai mar 

Majoritatea aparatelor de radiorecepţie obișnuite sint alimentate prin 
intermediul unor redresoare de la rețeaua de iluminat de curent allernativ, 
şi numai rareori (în locuri nectectrificate) de la baterii de acumulatoare. 

În ultimii ani au apărul îusă mulle tipuri de aparate de radiorecepție 
transportabile, alimenlate de la baterii montate in interiorul lor. Aceste 
aparate an în locul tuburilor eleelronice din aparatele obisnuite, tranzistoare 
sau tuburi electronice subminiatură (de gabarit foarte redus), care func- 
ţionează cu un consum și cu tensiuni mult mai mici, 

În ţara noastră funcționează în prezent 21 staţii de radiodifuziune (față 
de numai trei staţii existente înainte de anul 1944), ceca ce asigură audiția 
programelor naţionale pe întreg cuprinsul ţării, şi a celor pentru străinălale 
pe toate continentele. Indusuria electrotehnică românească produce astăzi 
multe din piesele necesare construcției aparatelor de radio, ca rezistențe, con- 
densaloare. bobine, translormaloare, semiconductoare, tranzistoare, ete. 
(Întreprinderea I.P.R,S. Băneasa). precum și 0 gamă largă de receploare 
radio cu alimentare de la rețea sau de la baterii, staţii de amplificare și di- 
fuzoare pentru radioficare și receptoare cu tranzistoare (Uzinele „Electronica“ 
București). 


5. NOŢIUNI DE TELEVIZIUNE 


n televiziune se înţelege un sistem de telecomunicaţie, prin care se 
transmit imagini ale unor obiecle fixe sau în mişcare de la un posl de emisie, 
la posturi de recepţie, prin intermediul undelor electromagnetice de foarte 
mare frecvenţă. 

Televiziunea este bazată pe transmisia succesivă a elementelor (punele- 
lor) unei imagini, traducînd variațiile de lumină în variații de curent, la postul 
de emisie, și apoi variațiile de curent în variații de lumină, la postul de recepţie. 
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Emisia și recepţia se fac pe elemente (puncte) separate din imagine, 
succesiv, dar într-un timp foarte scurt în raport cu timpul necesar transmi- 
terii întregii imagini. În acest fel, datorită persistenţei imaginilor luminoase 
pe retină, ochiul are impresia unei imagini întregi iluminate simultan pe 
toate punctele ei, deși aceste puncte au fost iluminate succesiv, 

În figura 28-21 este reprezentată schema unei transmisii de televiziune. 
Deosebirea fundamentală dintre televiziune și radiotonie constă, aşadar, în 
faptul că în cazul televiziunii, punctele luminoase sint transmise succesiv, 


Celulă 
fotoelectric CEI TE 


Antenă 
de recepiie 
lumina = 
corespun- 
zătoare j 
| unui punet Ecranul tubu- Receptor 
Imagine lui catodic 
descompusă 


. Schema unei transmisii de televiziune, 


pe cînd în cazul radiofoniei transmisia sunetelor se face concomitent, Această 
deosebire a pus grele probleme de sincronizare tehnicii de înaltă frecvență, 
pe care însă aceasta le-a rezolvat. + 

Elementul principal al unui receptor de televiziune este tubul catodic, 
descris în capitolul IX, paragraful 7. Ca substanţe fluorescente se folosesc 
silicatul de zinc, wolframatul de caleiu, și alte substanțe. Fasciculul electro- 
nic este deviat pe 625 linii orizontale de 25 ori într-o secundă. Numărul de 
puncte ale unci imagini televizate în acest mod rezultă a fi de : 


2 x625 x625 x25 —13 000 000, 


A s 3 za, și E Fi 3 vai r - è 
z fiind raportul între lăţimea și înălțimea imaginii. Presupunind jumătate 


din puncte albe şi jumătate negre, rezultă 6 500 000 impulsuri de curent pe 
secundă, Deci frecvența curentului fotoelectric este 6,5 MHz (megaherţi). 
Totodată, aceasta este şi lăţimea benzii de frecvențā ce se transmite prin 
televiziunea cu 625 linii şi 25 imagini pe secundă. Pentru unda purtătoare 
se ia o frecvenţă și mai mare, de circa 8 ori, așa încît frecvenţa purtătoare 
rezultă de aproximativ 50 MHz, deci cu 0 lungime de undă 


__ 800 000 000 m 
Î 


=6m. 


A 
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Totuşi au început a [i folosite frecvențe mai înalte, în scopul reducerii 
paraziţilor, ajungindu-se la frecvenţa de 200 MHz. 

Rezultă că televiziunea folosește undele ultrascurte, despre care se știe 
că se propagă în linie dreaptă, la distanţe care nu depășesc limitele vizibilităţii. 

Bălaia unui post emiţător de televiziune nu depășește cu mult orizontul 
(lig. 28-22, a) şi nu trece prin obstacole (de ex. munţi : 28-22, b). 

Modulaţia undei purtătoare în rilmul sunetului (v. fig. 28-16) nu se face 
în amplitudine, ca în radiofonic, ci în frecvenlă (adică se variază frecvența 


Limita 
vizibilității 


Sasa 


IZS 


u esk — 


receptie receptie 


Fig. 28-22. Propagarea undelor ulirascurte : 


undei purtătoare în ritmul sunetului), În acest caz, transmisia este deranjată 
mult mai puţin de către parazilii almosferici sau industriali. care sînt de fapt 
oscilații atenuate modulate în amplitudine şi nu influențează unda care este 
inodulală în frecvență. 

Sehemele aparatelor de emisie și de recepţie de leleviziune sînt mult 
mai complicate decit cele ale aparatelor de radiorecepţie și descrierea lor iese 
din cadrul lucrării de față. 

Trebuie subliniat faptul că, de la emisie la recepţie, se transmit atit 
semnalele de imagine cit și cele de sunet. 

Tendinţa actuală în televiziune este ca într-un viilor apropiat să se 

ă ă procedeele de transmisie in alb-negru și să se adopte procedee 
de redare a imaginilor în culori şi în relief. 


Uzina Eleelronica din Bucureşti fabrică televizoare românești, cu per- 
formanle dintre cele mai ridicate. 
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Pe lingă radiofonie şi televiziune, s-au studiat şi găsit și alte aplicaţii 
ale undelor electromagnetice scurte (metrice şi centrimetrice). 

Astfel, cu ajutorul unor anlene de formă specială se pot obţine radio- 
semnale dirijate care, întîlnind în drumul lor diferite obstacole, pot fi ab- 
sorbite şi, parţial, reflectate şi dituzate de acestea. Pe fenomenul de reflecţie 
al undelor radiofonice pe corpuri metalice, se bazează metoda de observare 
a obiectelor la distanţe mari şi delerminare a poziţiei lor. Această metodă 
a primit numele de radiolocație. 

Principiul acestei metode constă în următoarele ; cu ajutorul unui ge- 
nerator şi al unui sistem special de antene, se obţine un fascicul dirija de 
radiounde. După reflexia lor pe obiecte (navă, avion ete.) undele ajung la 
instalaţia de recepţie şi sînt înregistrate. Pentru ca emisia semnalelor să nu 
dăuneze recepției lor, semnalele durează în total citeva milionimi de secundă, 
iar întreruperile dintre semnale sînt de citeva sute de ori mai mari. Receptia 
undelor reflectate are loc în timpul întreruperilor dintre semnale. Din timpul 
scurs între plecarea și întoarcerea semnalului se determină distanța pînă la 
obiectul observat, iar din poziţia antenei se determină direcţia. Instalaţiile 
care permit determinarea în acest fel a poziliei obiectelor cu ajutorul radio- 
semnalelor au căpătat denumirea de instalații radar. 


